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PRÓLOGO 

Es indudable, segtín las "investigaciones hecnas por 
varios historiadores, que la . SIDERURGlA. Ó tratamiento del 
hierro es conocida desde la ,más remota antigüedad, te
niéndose por muy ci~rto que dicho metal se emplea des
.de hace más de tres mil años. 

Los primitivos métodos de tratamiento eran natural
mente muy imperfectos y sus progresos casi nulos hasta 
el presente siglo. Tan es aSÍ, que las forjas éatalanas, que 
hoy día todavía se conservan, difieren muy poco de las 
que en el primer siglo del Cristianismo exi'stÍan en Es
paña cerca de la antigua Bilbilis y en los Pirineos. Has
ta mediados del siglo XVI no empezó á obtenerse el hier
ro colado; yel acero, aun cuando se fabricaba desde épo
ca muy lejana, puede decirse que hasta el siglo XVIII no 
se encontró el procedimiento para obtenerlo con seguri
dad de la especie requerida. En el siglo XVII comenzó á 
emplearse el carbón ~ineral por la escasez de lerla y á ~a 
misma causa fué debida la invención del pudlaje á fines 
del siglo pasado. 
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Tan 'lentos como fueron los adelantos: de la Metalur
gia del hierro; cuando é~ta estaba fundada únicamente en 
el empirismo y la rutina, tan, rápidos son en 'la época. 
presente, gracias á los progresos' realizado~ en las ciencias 
físico-químicas, qüe han permitido, conocidas las reaccio
nes que se verifican en los procedimientoS' puestos en 
práctica para el beneficio de las rpenas de hierro, no sólo 
mejorar 10s empleados basta el día, sino también deducir 
de' la teoría otros nuevos más vent,ajosos. 

No es posible calcular dónde se detendrá la vertigi
, nosa carrera que lleva en la actualidad la SIDERURGIA. El 

. hierro se va reemplazando en la mayor parte de sus apli
caciones por el acero, que hasta hace poco tiemp'o era
considerado poco menos que como un metal precioso, y 
que hoy día, merced á los procedimientos de Martín Si'e- . 
mens, y sobre todo al de Bessemer, se obtien~ á poco más 
precio que el hierro colado. El último procedimiento ci
tado, que hasta hace' muy pocos años no era aplicable 
más que al afino ele fundiciones muy puras, para cuya ob
tención la mayor parte de los Establecimientos europeos 
tenían que surtirse principalme,nte de nuestras ricas me
nas vizcainas, hª sufrido una modificación i'mportante, 
con la cual puede aplicarse al beneficio ele menas fosfo
rosas. Esta modificación había sido indicada por Mon
sieur Grüner, para eliminar el fósforo que no puede ha,
cérsedesaparecer en el convertidor ordinario de Bessemer, 
antes de que los Sres, Thomas y Gilchrist hicieran sus en
sayos con el 'convertidor básico. 

El pucllaje, á pesar de las continuas mejoras que ha 
sufrido desde su invención, es1á indudablemente llamado 
é\, desaparecer, conservándose, si acaso, algunos métodos 
mecánicos como auxiliares' el el procedimiento Martín. La 
causa principal de que todavía exista este método ,de ' 
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afino, es que los nuevos adéJantos han sorprendido á las 

fabricas con un costoso material que no .les es posible 

amortizar en poco tiempo. 

En tal estado de cosas, aun las obras más modernas, 

que tratan de metalurgia en general, yen particular 'de 

SlDERURG-IA, se encuentran atrasadas en muchos puntos, 

porque los estudios y descubrimientos más recientes se 

hallan disemin~elos en varias publicaciones y revistas, 

de donde es preciso entresacarlos y. clasificarlos para for

mar un cuerpo de doctrina. Es, pues, urgente la necesi

dad ele una obra, y muy especialmente de una obra ele tex

to, que c-on más ó menos extensión aJJarque cuanto á SI

DERURGIA se refiere. 
Nunca me hubiera atrevido á acometer la empresa 

de escribir una obra ele te~to de Metalurgia del hierro, si 

para ello no se me hubiera presentado la favorable cir

cunstancia de tener que desempeñ.ar una comisión en el 

Creusot, establecimiento que forma á la cabeza de los ele 

su clase, y donde, 'por lo tanto, se está siempre al corriente 

de todos los adelantos. En estas condiciones, las 'dificulta

des que se me presentahan eran menores, y á vencerlas 

me animó desde luego el Sr. Brigadier del Cuerpo, D. José 

González Hontoria, autor de las piezas de Artillería, cuya 

fabricación iba á inspeccionar en dichafábrica. Puse, pues, 

manos á la obra, que bién ó mal habría terminado ya 

hace tiempo, si á fines elel año 1881 no me hubiese visto 

precisad0 á abandonar el Creusot y volver á hacerme car

go del Profesorado de la Academia, donde mis ocupacio

nes me obligaron á suspenderla . Sin embargo, las excita

ciones del Ilmo. Sr. Brigadier D. Tomús de Lora y de 

varios de mis compañeros me han decidido últimamente 

á concluirla, á pesar de encontrarme ahora en condiciones 

muy diferentes de cuando la el1lpecé. 
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Inspirándome muy particularmente en las ideas de 
Grüner, decano de los metalurgistas franceses, y en las 
opiniones más admitidas en el Creusot, habiendo leído 
además todo cuanto referente al asunto ha llegado á mis 
manos, he procurado ordenar 'los diferentes procedimien
tos de fabricación en grupos fundados en el mismo pri~
cipio, concretándome á describil:los lo más teóricamente , 
que me ha sido posible, Isin descender á explicar con mi
nuciosidad los detalles de las diferentes operaciones, 
porque estos detalles son difíciles de retener en la memo
ria, y por-otra parte, se conocen y comprenden perfecta
mente en cuanto se llega al terrenü de la práctica. 

No habiendo tenido ocasión de estudiar los proced;'
mientos usados en nuestro país, la mayor parte de los 
que descriho son extranjeros, y muy particularmente los 
que se siguen ,en el Creusot, que es lo que más conozco. 
No creo que esto sea un inconveniente, pues para apren
der debe escojerse siempre el mejor modelo. Además, e~ 
España hoy día no hay donde _ copia.r los procedimientos 

' moderno~, pues hemos tenido el poco acierto de adoptar, 
por ejemplo, el método de Chenot, cuyos resultado~ son 
,casi ilusorios, y en cambio rechazar el de Bessemer, que 
quiso introducir su in ventor cuando hizo sus primeros 
ensayos. Debiendo ser España el país más productor de 
hierro, por la misma razón que lo es de plomo, es decir, 
por ]a riquez,,!, abundancia y pureza de sus menas, 

,.está en SIDERURGlA. , con muy raras excepciones, casi á 
la misma -altura ' que á principios del siglo, y la ma
yor parte del hierro y acero que aquí se consume proce
de del extranjero, donde en una gran proporcion se fabri
ca con nuestras mismas menas. Afortunadamente, ya se 
ha iniciado una era, de prosperidad para ñuestra patria, y 
es de esperar que la actual Exposición de Minería será el 
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germen que hará renacer la SIDERURGIA en Espafia, del mis
, . mo modo que la Exposición ,de Electricidad de París ha 

sido la 'causa de los rápidos y sorprendentes progresos que 
se están verificando en tan importante ramo de la Física. 

He dividido la obra en siete capítulos. 
En el primero, después de hacer ' la cla~ificación de 

los diferentes productos que tienen por base el hierro, tra
to de sus principales propiedades y de la influencia que 
en ellas tienen los cuerpos que más GQmunmente se en-
cuentran asociados á él. . 

En el segundo, describo las primeras materias emplea
das en la fabricación, y señalo ,muy especialmente los 
criaderos de España donde se hallan con más ¡:¡bundancia. 

En el tercero, 9uartoy quinto, explico los diferentes 
métodos de fabric<!.ción del llierro colado, ' del hierro 
dulce y del acero. 

En el sexto, trato del trabajo de estos metales que 
puede modificar su calidad. 

y pot,JÍltimo, en el sétimo, despribo Jos diferentes en- ' 
sayos mecánicos que deben ejecutar, tanto el fabricante 
para que le sirvan de guía, como el comprador para ase
gurarse de la calidad del producto que, .desea adquirir. 
N@ he incluído en este capítulo los análisis químicos, 
porque se encuentran en todos los tratados de QulrriÍ'ca. 

Si he llenado los fines que me he propuesto, la ma
yor recompensa á mi trabajo será la satisfacción de haber 
contrihuído en algo al desarrollo de un arte, que muy 
bién puede considerarse como la hase de la mayor parte 
de las industrias, y que es medida de la prosperidad de 
las Naciones. 

San Fernando', 7 de Junio de 1883. 
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CAPÍTULO PRIMERO 

NOCIONES PRELIMINARES 

Artículo LO-Clasificación de los productos siderúrgicos. 

l. Consideraciones generales.-Las propiedades 
que posee el hierro qriímicainente puro le harían impTOpio 
para la mayor parte de las aplicaciones, las cuales sería tan 
largo como supérfiuo enumerar, pues á cualquier lado que 
se dirija la vista se le verá aplicado desde los usos más co
munes á las obras más grandiosas, pudiendo decirse que el 
hierro es la verdadera palanca de la civilización. Con el hiel'· 
1'0 trabaja el labrador la tierra, .el artesano hacE) sus her
ramientas y sus máquinas la mayoría de las industrias; di
fícilmente se encontrará una ,obra de construcción en la cual 
no intervenga, y por medio de él aseguramo[3 la paz á nues
tro país ó adquirimos gloria en los combates. No sólo no es 
conveniente el uso del hierro puro, sino que también es muy 
difícil obtenerlo; y se comprende perfectamente que las ten
dencias de los siderurgistas se hayan dirigido únicamente , á 
sacar este metal de los minerales, que profusamente repar
tidos en miestro suelo lo contienen, procurando despoj arIo de 
las impurezas que en más ó ménos grado alteren sus buenas 

¡ propiedades. 



2. Elnúmero deeuerposextraños alh1.(,)rro que puede con
tener el metal que se obtiene de sus minerales', es á vaces J7luy 
cousiderable; y como una prueba de ello, cit3Jr~mos el análisis 
de una fundición negra, hecha por Fresenius (1), cuyo resul
tado fué el s~guiente: 

Hierro . ........ . 93,279 Zinc ... ... .. .... Vestigios 
Aluminio ... , .... 0,028 Calcio .... . ...... 0,072 
Manganeso ...... . 0,388 Magnesio .. 0,010 
Cromo. .. . .. ... 0,027 Titano. o • • ••• . .... 0,024 
Vanadio ....... , . 0,012 Plomo. ......... 0,459 
Cobre ........... 0,009 Azufre ......... . 0,036 
Arsénico. . .'. . . . . . 0,015 Silicio. . .. ... . . 3,265 
Antimonio. ... ... 0,011 Carbono combinado 0,086 
Cobalto y Niquel .. 0,035 Carbono libre ..... . 2,171 

La mayor parte de estos cu,erpos proceden de 109 minera
, les, y otros, como el carbono, del tratamiento á que se les ha 

sometido para obtener el hierro. , 
Aunque estos cuerpos existen en cantidades casi inapre

ciables, está fuera de duda que su presencia, particularmen
te la de algunos de ellQs, ejerce grandísima influencia sobre 
las propiedades del hiel:ro; y se comprende, por consiguiente, 
que debe haber una infinidad de especies ó variedades de 
este met3Jl. ' 

3. Para clasificar productos tan diversos, se les ha refe
údo d~sde hace largo tiempo á tres tipos bién caracterizados: 
el hierro colado ó fundicion, el hierro d~¿lce . y el acer'o. Todos 
los !)letales que tienen al hierro por base ó elemento princi~ 
pal, pueden incluirse en uno de estos tres tipos; pero se deb\} 
observa~' que se pasa de uno de ellos al siguiente por gl'a
daciones insensibles, y por consiguiente, ent1'0 el hierro co
lado y el acero, y entre éste y el hierro dulce existen una 
infinidad de variedades intermedias. 

(1) Z eits chift Analyt. Chilnie, 1865, p. 69. 

, .< 
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Para clasificar estos tres tipos, puMe tenerse en cuenta 
su composición química, ó bién sus diferentes caracteres fí

, 81COS. 

4. Distinció" de los tres tipos fél·reos, tenien
do en cuenta 8U compo~ición químiea.-El ele
mento que más influencia tiene en las diferentes propieda

. des que pueden presentar los productos siderúrgicos, es 
indudablemente el carbono. Pequeñas diferencia.s en la pro

. porción de este cuerpo hacen que los hierros que lo contie
nen se diferencien más entre sí por sus propiedades físicas, 
que muchos cuerpos de natumleza química diferéJ:?te. 

Así es que químicamente pueden distinguirse eL hier
ro dulce, el acero y el hierro colado por las prop.orciopes del 
carbono contenido en ellos. Estas proporciones son las si
guientes: 

Hierro dulce de 
Acero ....... de 
Hierro colado de 

o á 
0,50 : á 
2 á 

0,25 por 100. 
1,50 por 100. 
5 por 100. 

El metal cuya proporcion de carbono varía entre 0,25 
y 0,50 por 100 es un hien'o aCe1'ado, y el que contiene. 
de 1,50 á 2 por 100 se llama fundición acerosa ó tenaz. 

Esta clasificación no es absoluta, pues cierto númer@ 
de sustancias extrañas tiene la facultad de reemplazar_en 

. parte al callbono. ' 
ti. Caracteres físicos dbtillti"os 'del hierro, 

aeero y fundiclón.-Los caracteres químicos que dis
tinguen los tres tipos de productos siderúrgicos que hemos 
admitido, son de utilidad al químico que trata de distinguir
los é indispensables para comprend'er las reacciones que' se. 
verifican en su fabricación; pero son de poca utilidad en la 
pr.í.ctica, 

En la industria lo que conviene conocer son las pro
piedades físicas de estos metales, y por el examen de ellas 
es como se distinguen unos de otros. Vamos, pues, á pasar una 
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ligera re'lista á las más propias para caracterizarlos, que son 
la maleabilidad, jac~~l,tad ¿Ze sold~?'s e, jl¿sibilidad y jact¿ltad de 
tomar el temple. 

6. Maleabilidad.~El tipo que contiene menos canti
dad de carbono, el hien'o dt¿lce, es maleable en :frío; es decir, 
que por el choque ó la presión puede @xtendersede una manera 
permanente, adelgazándose en el sentido del esfuerzo yensan
chándose sin romperse; en sentido perpendicular á él. En ca
liente es mucho más maleable; y á una temperatura compren
dida entre 900 y 1200° puede trabajarse, haciéndole cambiar 
de forma, va,liéndose para ello. del choque del martillo ó la 
presion del laminador, como se haría con una sustancia plás
tica cualquiera, tal como la arcilla ó.la cera;' es decir, que 
puede forjarse. 

A medida que la proporción de carbono aumenta en el 
metal, la maleabilidad disminuye, así como también la tem
peratura á que puede forjarse; hasta tal punto, que el hie?"?'o 
.colado al calor r<;>jo se rompe en pedazos cuando se le golpea 
con el martillo, y únicamente algunas ~undicioRes presentan 
en frío ligeras señales de maleabi:lidlild, pues conservan la 
impresión del martillo. , 

Por consiguiente, el hie1'?'o dl¿lce y el ace1'O, aunque en 
diferente grado, poseen la propiedad común de dejarse forjar, 
propiedad de que caréce el hierro colado. 

7. Soldabiiidad.-Oalentado á una temperliltura su
llerior á la Recesaria para el trabajo de forja, al rojo blanco 
ó blanco sovdanúe, el hierro adquiere la propiedad de ,so111arse; 
.es decir, que presenta á esta temperatura, que se halla com
prendida ,entre 1300° y \ 1500·, cierta pastosidad qne le per
mite unirse á sí mismo, de ta\ modo que, si la operación se 
ha hecho de la manera conveniente, dos piezas rennidas por 
.el choque ó la compresión forman un solo cuerpo sin pre
-sentar discontinuiaad. 

La facultad de soldarse va disminuyendo á medida qué 
aumenta el carbono contenido en el metal, lo mismo qne 1:1 
maleabilidad, é igualmente que en esta propiedad, va siendo 
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menor la temperatura á que puede hacerse esta operaclOn. 
El matal, sin embargo, deja de poder soldarse antes de haber 
perdido la maleabilidad; es decir, que los aceros más carbu
rados' que. todavía se pueden forjar, se sueldan ya con mu
cha di:&cultad. 

Segun esto, podremos decir que laf~¿ndicion ó (Lie?TO coZa~ 
clo no posee la propiedad de s01darse, el hien'o dulcé la posee 
en alto grado y el acero puede soldarse también, pero taJ;lto 
menos cuanto más carburado es. 

8. Fusibilldad.-":'La fusibilidad de los productos side
rúrgicos a'umenta á medida que es may01·la .propol'cióp. de 
carbono; de tal manera, que la temperatura de fusion vá des
cendiendo desde 1550°, que calcula Pouillet para el hierro 
puro, ó de1600 á 2000·, segun Valerius (1), hasta 1050°, á 
que se liquida la fundición más fusible. Los tipos medios del 
acero, segun el mismo Pouillet, se funden á temperaturas 
comprendidas entre 1300 y 1400·. 

El hierro dulce, aunque hoy día, tratando la fundición 
por ciertos procedimientos, puede obtenerse fundido, es, sin 
embargo, muy difícil si no imposible derretir directamente en 
los aparatos meta~úrgicos masas de hierrq un' poco conside
rables. Así, pues, lafundici6n y el aCe?'o pueden fnndirse yel 
hier1'o dulce es práctic~mente infusible. 

9. Facultad de icmplarse.-Una de las propieda-
I 

des más características de los tres tipos que consideramos y 
muy útil, sobre todo, para poder distinguir el hierro del acero, 
que son los más difíciles de diferenciar, es el temple. Cuando 
se somete el acero á una elevada temperatu~ra y en este esta. 
do se le enfría bruscamente sumergiéndole en agua, por ejem
plo, es decir, cuando se templa, sus propiedades físicas se mo
difican notablemente. Su dureza aumenta en alto grado, tan
to más cuanto más fuerte es el temple, pudiendo llegar á ser 
superior á la del vidrio. Con un temple débil aumenta la te-

(11) Tmité ele la fab1'ication dttfei' et de l'acie,', p'll' Valerius, pá
gina 707. 

'. 
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nac,idad y con un temple fuerte el producto se hace suma
mente frágil. El límite de elasticid.ad se eleva con el temple ' 
hasta cierto grado, y ·por medio de esta operacion, el ace
ro adquiere flexibilidad. 

Las propiedades del hierro no se modifican sensiblemente 
por el temple, y el efecto de éste no empieza á ser bién apre
ciable hasta tanto que el metal no contiene más de 6,5 por 
100 de carbono. 

Ciertas fundiciones se endurecen notablemente cuando se 
las hace solidificar enfriándolaEj bruscamente. Por lo tanto, 
puede decirse que el hierro colado e¡¡ susceptible de tomar el 
temple. 

10. Res:umiendo los caracteres físicos que p1111den servir 
para distinguir el hierro dulce, el hierro colado y el acero, 
podremos decir que: . _ 

El hie?'?'o es susceptible de forjarse y soldarse; no es prác
ticamente fu.sible y no 'se templa. 

Ell ace?'o puede forjarse, soldarse, fundirse y templarse; y 
La f~¿ndición no puede forjarse ni soldarse; es relativa

mente muy fusible y puede adquirir el temple. 
ti. Clasifieaeiones modernas.-Oomo ya hemos 

indicado, (3), tanto teniendo en cuenta la composición quími
ca, como las diferentes propiedades físicas, existe, desde el 
hierro más puro hasta la fundición más carburada, una série 
no iv.terrumpid~ de variedades, que ha sido preciso designar 
añadiendo ciertos calificat·ivos á los nombres de los tipos que 
hemos dado á conocer. Así es. que se llama: acero du?'o al que 
contiene una gran dosis de carQono; acero clulce al que tiene 
poco, y extra-dulce al q1il.e tiene menos aún y se encuentra en 
el límite de separación del hierro y acero. Empléanse tam
bién los calificativos dzw'o y dulce para comparar entre sí dos 
variedades cualesquiera de acero. 

La inmensa variedad de ñierros que hoy día pueden 
obtenerse y las diferentes maner¡s ~e producirlos han sido 
~ausa de l&mentable confusión al quererlos clasificar. Hasta 
estos últimos tiemr>0B se conocía con el nombre de hierro to-
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do pl'oducto ,féneo poco cal'burado 'Y' no susceptible de temple 
obtenido, bién directamente' de las menas de hierro, ó bién 
por el afino de los hierros 'colados; con el de cwero el ÍnetaÚor
jable y susceptible de templarse pbtenido directamente del 
mineral, ó por la carburación del hierro dulce, ó bien por la 
descarburáción del hietl'o colado; de cuyas diferentes mane
l'as de tratamiento procedían los distintivos de acero ~~aMwal, 
acero cemenfaclo y C6ce7'O ,de fmoja; y finalmente, se conocía y se 
bonoce con los nombres de ftbnclici6n de hier?'o ó hien'o colado 
el producto muy carburado obtenido en estado líquido por el 
tratamiento inmediato de los minerales. Pero desde que tra
tando la fundición por medio de ciertos procedimientos han 
llegado á obtenei'se masas considerables de hierro' y acero en 
estado líquido, se suele dar á todos estos productos el nom
bre genérico de acel'O, cualquiel'a que sea su dosis de carbono 
y las }l1odificaciones que experimenten por kl temple; ' l'eser
vand!o exclusivamente el nombre de hien'o al producto poco 
carburado, obtenido en' estado sólido,. ) 

Los ' metalurgistas han tratado de ponerse de acuerdo 
para dilucidar el sentido que debe darse á las palabras hier~'o 
y acero, y con este objeto, con motivo de , la Exposición de 
Filadelfia, se formó una comisión internacional, compuesta 
de 10s81'es. Lowthiam-Bell, Tunner, Grüner, Wedding, Aker-

• mann, Holley y Egleston que pl:OpUSO la nomenclatura si
guiente: 

1. o Todo compuesto férreo maleable que comprenda los 
elementos ordinarios de este metal, y se obtenga, s~a p.or la 
reunión de masas pastosas, sea por el empaquetado ó por 
cualquier otro procedimiento que no implique la fusión y que, 
por otra parte, no se endurezca de un modo sensible y bre
vemente por el temple, todo lo que hasta hoy se ha designa· 
do con el nombre de hien'o d't6lce, se llamará en lo sucesivo 
hie?'ro soldado (fer soudé) en francés; (weld iron) en inglés; 
(Schweiss-Eisen) en alemán. 

2.0 Todo compuesto análogo que, por cualquier causa, 
se endurece bajo la acción del temple, y que en el día se 

2 
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llamá acero natu?'al, aCe?'o de forj~b, ó particularmente acero 
pucllado, se Hamará aCM'O so~claclo (acier soudé) en francés; 
(weld-steel) en inglés; (Schweiss -Sthal) en alemán. 

· 3." Todo compuesto férreo maleable, que comprende los 
elementos ordinarios de este metal, que haya sido obtenido 
y colado en estado fundido, pero que no se endurece sensi
blemente bajo la aeción del temple, se llamará hien'o f~¿ndido - . 
(fer fondu) en francés; .<ingot iron) en inglés; (Fluss-Eisen) 
en alemán. 

4: Por último, todo compuest.o semej ante que p,or una 
causa cualquiera, endúrece bf!.jo la accion del temple, se lla
mará ace?'o f ¿óndiclo (acier fondu) en francés; (ingoot-steel) en 
inglés; (Fluss-Sthal) en aleman. 

Al't. 2.o-Propiedades qu.lmicas del hierro, del acero y de la fundición. 

12. Acción del agua.-El agua pura privada de aire 
no tiene acción sobre los productos férreos; así es que estos 
pueden conservarse sin alteraci~n bajo el agua que haya sido 
privada del aire por la ebullición. 

Por el contrario, en contacto con el agua común, ó sola
mente expuestos ál áire húmedo, estos metales 'se cubren de 
una capa de óxido hidratado, que comunmente se llama 
orín. Este orín for~a con el hierro un par voltáico, y la co' •. , 
rriente eléctrica que se produce descompone el agua de que 
está empapado, uniéndose el oxígeno con el hierro, que for
.ma el polo positivo, y de esta manera la oxidación se propa-
gal'á' rápidamente 4acia lo interior de la masa metálica. 

La acción de la humedad será tanto más enérgica, cuan
to más rugosa sea la supe1'15,cie del metal, y por consiguiente 
se le preservará hasta cierto punto de esta acción, dándole 
un buén pulimento. Los objetos de acero, siendo susceptibles 
de más pulimento que lOs de hierro y fundición, serán _menos 
oxidables, así como los de hierro colado, que son los que 
presentan una superficie más desigual, son los que se oxidan 
más fácilmente . 
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A la temperatuta del rojo, el hierro descompone el vapo,r 
de agua y da origen á óxido de hierro magnético, 

3 Fe+ 4 HO = Pe3 O~+H~ . 

.~. ~ f. ") ~. 'te") , ~. 
13. Acción dcl airc.-Alatemperatura ordinaria el 

hierro no se altel'a en contacto con' el aire seco; 'pe:¡;o calen
'tándolo, absorbe el oxígeno y se cubre de una pE}licula de óxi
do que, á medida que el espesor aumenta, va presentando 
distintos', colores que aparecen en el ' mis~o orden, y á las 
mismas temperaturas para el hierro y para el ace,ro: á 220" 
amarillo pajizo; á 240 0 dorado; á 255 0 pardo; á 265 0 purpú
reo; á ~85° az~l claro; á 29~0 añil, y á 3150 'azul oscuro. El 
óxido formado á 5000 es negro á la temperatura ordinaria, 

. siendo por lo tanto este el color de toda pieza b.r~6ta def01ja. 
Este óxido formado al calor l;ojo y que se desprende en 
hojas mientras se forja cualquier masa de hierro Ó acero, 
€S lo que se conoce con el nombre de óxido de bat-idw'ras. Al 
calor blanco el hierro se quema lanzando chispas, y basta 
someterlo c!;l¡lentado á esa temperatura á una fuerte corriente 
.de aire, para que arda completamente lo misID0 que en el 
oxígeno. 

14. lnflocllcfa de las sustanci'as extraña§.
Como 'ya hemos dicho (2), el hierro del comercio contiene 
siempre cierto número . de fmstancias ' extrañas, metaloi
des y metales, cuya presencia modifica notablemente las 
propiedades de este metal. De estos cuerpos, unos provienen 
de los minerales, por no haberlos podido eliminar completa
mente durante las operaciones metalúrgicas, y otros han 
sido introducidos con los combustibles y reactivos empleados, 
ó proceden del revestimiento de los aparatos en que se han 
efectuado las operaciones. 

La acción que sobre las propiedades del metal ejercen la 
mayor parte de las sustancias que sueien contener los pro
ductos férreos, no ha sido todavía suficientemente estudiada. 
Así es, que nos limitaremós á indicar las modificaciones pro'-
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ducidas por la .presencia de las que ,se encuentran con máis 
frecuencia y en mayor proporción, como son: el ca?'bono, azu
fre, fósfo1'o, siZicio, manganeso, cq,O?ho y tugsteno. 

1~. Acción del ca~~bono.-Hemos dicho ya (4:) qu.e
el carbono ejerce una influencia preponderante sobre las 
propiedades físicas de los productos siderúrgicos, tanto, que 
hemos podido clasificar los tres .tipos férreos teniendo en 
cuenta solamente la proporción del carbono contenido en 
ellos. 

El caJ:bono se une fácilmente al ,hierro á temperaturas 
elevadas. Puesto,s e,stos dos cue'rpbs en presencia uno de otro 
á una temperatura superior al rojo, el hierro va absorbiendo 
poco á PQco el carbono y convirtiéndose ,en acero, pud,iéndo 
conseguirse, si la operacion se prolonga suficiente tiempo, el 
que se convierta en fundición más ó mEmos carburada. _' 

l. . 

Naturalmente, la reacción se v&ifica con tanta más faci-
lidad, cuanto más divididos se encuentran los elementos que 
en ella intervienen; así es, que no es solamentEi el carbon(} 
puro el cuerpo que tiene la propiedad de carburar el hierro, 
sino que este fenómeno se verifica aún más fácilmehte por al
gunos de sus compuestos, como el óxid? de carbono, los hidró
genos carbonados y muy especialment~ pol' medio de los 
cianuros. 

Sobre todo, el hiena adquiere sur mayor grado de carbu~ 
ración en el tratamiento de lús minerales en los hornos al
tos. El hierro que resulta de la reducción de estos miuerales, 
encontrándose muy dividido y á una elevada temperatura en 
presencia del carbono, -absorbe á éste y se convierte en fun
dición. La proporción de carbono qué ésta contiene, varía co~ 
m~chas circunstancias, y muy particularmente, con la tem
peratura desarrollada en el ,horno y la~ proporciones relati
vas de menas y combustibles; }1ero muy rara vez se ha en
cont~ado sel' superior á un 5 por 100,. 

t6. Los metalurgistas )10 están: completamente da 
acuerdo respect,o al estado en que se encuentra €il carbonQ en 
el acero y en la fundición. El análisis químico al'l'oja algu~a.. 

. . 

" , 
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luz sobre esta cuestión; pero no la resuelve por completo. 
Entre los diferentes hierros' colados que pueden obtener

se, hay unos que presentan en su fractura un color blanco 
uniforme, y 'SOR conocidos con el nombre de jlJ;,ndición blanca, 
y otr~s que tienen un co1&r g¡:ís más 6 ~enos 10SCurO, bién 
uniforme ó bién mezclado con blanco, que se conocen con los 
'nombres de f¡mdición g't'is, j~bndición negra y j{bndición ?nan
chacZa ó atruchada (truitée). Si se 1 trata por el ,ácido clorhí
drico la fundición blanca ,ó el acero templado, se reconoce 
que todo el carbono contenido en estos metales es atacado 
por el reactivo. Pero, si se opera del mismo 'modo sobre el 
acero sin templar ó la fundición grís, se observará que una 

I • 

parte del carbono escapa á la, accion del ácido y queda en 
estado de grafito. 

De estb se deduce, desde luego, que en la fundición grÍs 
y e1;1 el acero sin templar, el cal'bono se' encuentra en dos es
tados ~liferentes. 
. La parte de carbono que no es atacada por los reactivos 

se encuentra, sin ningún género de' duda, en estado de gra
fito mezclado en la masa del metal. En la mayor parte de 
las fundiciones grises pueden vE1rse los granos de grafito con 
ayuda de lID microscopio y en muchas á la simple vista, pu
diendo hasta sep9Jrarse por medio de una punta afilada. 

Respecto á' la parte de carbono que es atacada pOlo los 
reactivos, ~ndudablemente se encuentra en un estado de 
gran división; pero no se sabe si está en combinacióJ:]. con el 
hierro ó simplemente disuelta en él. 

Hasta estos últimos añoS' ha estado muy generalizada la 
hipótesis de Karsten qúe suponía que el c.arbono se encuen
tra formando un carburo de hierro disuelto en la masa me
tálica, carburo de proporciones definidas, pero al cual llama • 
polica1'b~¿?'o; no p.udiendo indicar su composición. 

Tunnel; pretende que las fundiciones blancas, el hierro 
ordinario yel acero templado, son disoluciones de hierro pu
ro en un carburo de la fórn:¡.ula Fe4-C y que las fundiciones 
grises y 131 acero sin templar son mezclas de carbono en es-

, J 

" . 
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tado de grafito con disoluciones de hierro en el citado carburo. 
Roy día la idea más generalmente admitidflJ es suponer 

que el carbono que no se encuentra en estado de grafito se 
halla simplemente disuelto en el hierro, y 'por me~io de est~ 
hipótesis se explican fácilmente los fenómenos que presentan 
los metales carburados cuando se hace variar más ó menos 
bruscamente su temperatura. 

L,a objeción más seria que se hace 4 esta téoría es, que 
es difícil poder admitir que, siendo el carbono completamen
te infusible y tan elevada la temperatura de fusión del hie
rro puro, la' simple mezcla del hierro con una pequeña canti
dad de carbono puedª, dar un metal tan fusible como la fun
dición. A esto puede darse, sin embargo, una explicación; las 
moléculas de ca:¡;bono interpuestas entre las del hierro, deben 
disminuir su' atraccjon mútua y 'facilitar por lo tanto su se
paracion para pasar al estado fluido. Fenómenos d'e esta es
pecie se presentan en un gran número de disoluciones, en las 
cuales desciende el punto de fusión del clisolvente. Así, por 
ejemplo, el agua saturada de sal maril1a no se congela hasta 
_200 ó lo que es lo mismo, el hielo que tiene en disolución 
sal marina se funde á -200 en vez de fundirse á O·. 

17. - Partiendo de la hipótesis de que el carbono que es 
atacado por los reactivos está simplemente disuelto en el 
hierro,' puede explicarse Gómo se encuentra en diferentes es
tados en el acero templado y en ,el sin templar. 

Siendo el acero una disolución de carbono en el hierro, y 
aumentando la~ solubilidad de los cuerpos sólidos con la tem~ 
peratura, se comp~ende perfectamente que la parte de cal'
bono, que se encu~ntra en estado de grafito en el acero sin 
templar, pueda llegar á disolverse por completo en la masa 
metálica aumentando suficientemente la temperatura., Si en 
este estado se deja que el metal se enfríe lentar,nente, como 
la cantidad de carbonQ< que puede disolverse disminuye con 
la temper~tura, las moléculas se irán reuniendo en diferen
tes puntos de la masa y el exceso del que puede disolverse 
á la temperatura ordinaria quedará cristalizado en forma de 
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grafito. Si"por el contrario se enfría repentinamente el metal 
sumergiéndole en agua fría, por ejemplo, las moléculas de 
carbono quedarán aprisionadas entre las del hierro y no po~ 
drán agruparse entre sí, quedaNdo todo el carbono disuelto. 
Es decir, que el acero templado está sobresaturado de car
bono, análogamente á lo que puede practicarse con diferen
tes disoluciones salinas dificultando por medios mecánico~ 
el movimiento moleculal' de la sal disuelta. 

Hemos dicho (16) que una parte del carbono contenido 
en la fundición grÍs, no es atacado por los ácidos, y que en 
la flmdición blanca todo el carbono es atacado. Esta última 
presenta, pues, analogí~ con el acero templado, así como-la 
fundición grís se parece al acero sin tem151al'. De esto debe
ría resultar que la fundición grÍs podxía colÍvertirse en fun
-dici6n blanca por un enfriamiento rápido, é inversamente la 
.fundición blanca se podría transformar en grís por un enfria
miento lento. Así sucede, en efecto, con muchas especies de 
fundición; pero hay otras que no sufren estas transforma
ciones. Ciertas fundiciones grises ' contienen una cantidad 
total de carbono mayol' que el máximo que puede disolver 
el metal, y por lo tanto, no pueden convertirse en fundicio
nes blancas, y hay varias de éstas en que el carbono se en
cuentra disuelto merced á la presencia de una sustancia ex
traña, y por consiguiente queda siémpl'e en disoluci6n por 
muy lentarp.ente qu-e se disminuya la temp~ratma. 

18. A temperatmas superiores al calor rojo, el cal'bono 
tiene más afinidad por el oxígeno que el hierro; y de esto re
sulta que un metal carburado, en presencia del aire ó en con
tactó con un cuerpo oxidante, se descarbura parcialmente si 
se calienta á una t(3mperatma muy alta. Así es que el acero, 
si se mantiene caliente durante mucho tiempo á una el~vada 
temperatura, ó si se-le hace sufi:il' varias caldas, pierde -poco 
á poco su carbono y se convierte gradualmente en hierro dul
ce. Los hierros colados á los que se hace sufrir una segunda 
fusión se descarburan también algún tanto durante ella; así 
es, que es preciso hacer uso de fundiciones más carburadas 
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que las que se desee obtener por su refúsión, sobre todo si es
tán oxidadas, pues. el oxígeno de este óxido se añade al del 
aire para combinarse con el .carbono, y por lo' tanto, la des
catburación será más enérgica. 

19. Acción del azufre.-El azufre se encuentra 
casi siempre en más ó menos proporci'Ón en todos los produc
tos sidel'úrgicos: No tan sólo l).ay muchos minerales ,que con
tienen compuestos de eete metalóide, sino que tambi'en lo 
contienen la mayor parte de los combustibles minerales. Así 
es, que casi todas las fundiciones obt,enidas con cok tienen 
una cierta proporción de él, y' por lo tanto el hierro y acero 
obtenidos con ellas. \ -

20. El.azufre y el hierro tienen gran afinidad entre sí 
y basta calentarlos juntos para que se unan en todas.-propor
ciones, pues el sulfuro de hierro tiene la propiedad de disol
verse en el ~ierro puro CÍ> muy pobre en carbono. 
~t. El azufre no perjudica á la tenacidad del hierro en 

M.O, pero lo hace muy quebradizo en caliente, siendo suma
mente d!fícil po~er taladrade ó laminado sin que se agriete 
en los bordes; bastando para esto, según los ensayos de 
Eggertz, que contenga 0,02 por 100. Sin embargo, en ciertos 
hiénos obtenidos en estado fundido, se ha encontrado una 

"proporción de azufre hasta de 0,04 por 100 sin que resulta
·ran quebradizos, lo cual parece dar á entender que su efecto . 
es tanto menor cuanto más uniformemente repartidq se en
cuentra en la masa metálica. 

Afortunadamente la influencia nociva del azufre varía 
con la temperatura y si el trabajo del hierro se apresura de 
manera que se acabe ántes de que ésta haya descendido a,1 
punto en que se manifiesta la propieq.ad de hacerse quebr~
dizo, pued~ obtenerse un buén producto con hierrps que 
contengan hasta 0,01 por 100 de azUfre. 

22. La acción del azufre se hace sentir menos en el ace-, , 
ro que en el hierro. Brusewitz ha encontrado que el acero de 
Bessemer duro se resiente ;menos de la influencia del aZ,ufre 
qu~ el dulce. Esto será tal vez debido 'á que el azufre se en-

, , 
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cuentra distribuído m~s uniformemente á medida que el pro
ducto es má~ fluido, ó también á la acci6n del manganeso 
que siempre se encuenti-a en ca.ntidad relativamente consi
derable en el acero fundido. 

23. La presencia del azufre en las fund'iciones modifica 
el esta'qo y la ci:tntidad de carbono contenido en elias . Pare
ce que disminuye la canfidad total <fe 'carbono absorbido y 
aumenta la proporción del gue se combina ó disuelie. Así es, 
que se ve que las fundiciones sulfurosas ti~nen una gran ten
dencia á blanquearse. Si la proporción de az~fre es algo .consi-

, derable, fas fundiciones resultan ampollosas. Las ampollas 
están llenas de sulfuro de carbono, y si se 'ha colaél9 en 
moldes húmedos, los gases contenidos en ellas son hidrógeno 
sulfurado y óxidos de carbono. \ 

U,na cantidad pequeña de ázufre parece a.umentar la resis
tencia, pudiendo esto explicarse por la accion que el 

, azufre tiene sobre ~a propol;ción de carbono y sobre el estado 
en que éste se encuentra, pues podrá ser causá de que esta 
propprción no exceda del límite que da á la fundicion el má
ximo de resistencia, resistencia que será además ' am'nentada 
por la disminución de la cantidad de carbono en estado de 
grafito . " , 

24. Acción del f08fo1'0. Los hierros y aceros que 
, contienen f6sforo se trabajan 'muy bién en caliente; es decir, 

que se forjan y sueldan con mucha facilidad, pero el fósforo 
aument31 la dureza y fragilidad d.e estos metales á la tempe
ratura ordinaria. ' 

.Eil fósforo aumenta ·también la resistencia á la tracción si 
no se encuentra en gran cantidad; pero' el metal pierde siem
pre r:sistencia al choque por la presencia ,de dicho metaloi
de. Una dosis de fósforo de 0,2 y hasta de 0,3 por 100, ~ejos 
de perjudicar al metal, puede mej'orarlo ~i no contiene otro 
cuerpo 'capaz de endurecerlo, como el earbono, y si uo se le 
somete más que á esfnerzos de tensión sin producir ninguna 
vibración. 

La dureza y fragilidad ocasionadas por el fósforo se dia
I 
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tinguen de: las que resultan del carbono, en que no pueden 
disminuir por el recocido, esdeúr, por un enfriamiento len
to. Cuando se calienta un hierro endurecido por el fósforo, 
desaparecen, pero vuelven á manifestarse Bn cuanto se en
fría. 

~i'J. El fósforo aumenta notablementel::)¡ fusibilidad de 
. la fundición y así es que las fundiciones fosforosas convienen 

perfectament€l para moldear objetos delicados. En Berlín 
se explota un mineral muy fosforoso para producir fundi
ciones destinadas exclusivamente á la fabricación, por vía de 
moldeo, de objetos de adorno que .no necesitan presentar una 
gran resistencia. 

26. Acción del silicio. El hierro S6 combina en to
das proporciones con el silicio lo mismo que con el azufre y -
el fósforo; y como casi totto,s los minerales contienen elemen
tos silíceos en la ganga, y cuando no los tienen es preciso ::)¡ña
dírselos para su tratamiento en el horno alto, resulta que los 
agentes que reducen el óxido.de hierro, reducen también una 
parte de la sílice, y el silicio que queda libre se combina ó 
disuelve en el hierro. 

Todas las fundiciones contienen, por lo tanto, silicio en ma
yor ó menor proporción, y aun cuando en el tratamiento de 
ellas para .obtener el hierro ó el acero puede eliminarse la 
mayor parte, siempre queda cierta cantidad en ellos. 

El hierro y el acero contienen, ' pues, casi siempre una 
proporción de silicio más ó menos grande. 

27. SeguI1- Valerius, la presencia del silicio hace l:)¡l hier
ro más duro y menos tenaz, y el que, contiene una propor
ción algo notable de él, S'6 distingue por su· estructura granu
losa y su color más Oscuro. Karsten diée que el hierro y acero 
que contienen 0,37 por 100 de si:licio son quebradizos en 
frío y en caliente. En la fábrica de Seraing parece haberse 
c0mprobado que el acero que contiene 0',5 por 100 de silicio 
es quebradizo á temperaturas superiores al rojo. Según Sl1e
lus, 0,1 por 100 de silicio hacen- agrio en frío al acero de 
Bessemel'. 
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Por el contrario, Siemens dice que una pequeña cantidad 
de silicio aumenta la dureza del acero sin disminuir sensi~ 

, -
blemente su dulzura enfrío, y Akerman refi~re que en Esto-
kolmo se ha analizado un acero de Krupp que contenía 0,3 
por 100 de silicio y que Bouss,ingault había hallado en-un 
acero de Bessemer 0,497 por 100 de_silicio, á pesar de lo eual 
el metal era utilizable. 

La raz0J:!, de' estas diferentes opiniones debe ser el haber ' 
tenido en cuenta la proporción de silicio c0ntenido en el 
met,al y Babel' prescindidp de los, demás el¡3mentos que éste 
pudiera tener y de la acción que pueden'ejercel' sobre sus cua
lidades. Pal'ece; en efecto, comprobado, que la influencia del 
silicio, aunque en menor grado, tiene mucha analogía con la 
del carbono disuelto, es decir, que aumenta' la dureza; fusi
bilidad y fragilidad del producto. Por consiguiente, una mis
ma c~ntidad de silicio agregada á un hierro dulce y á unace
ro, podrá dar en el primer ~aso un pl'oducto-de propiedades 
análogas al acero templado, y ~n e~ segundo un metal más 
duro que el que le ha dado origen que, según la cantidad de 
silicio, podrá considerarse como acero ó como fundición. 

De la propiedad que tiene el silicio de poder sustituirse al 
carbono, se ha sacado partido ventajosamente para fabricar 
aceros exentos de 'amp.ollas. El acei'o fundid:o pr~senta siem
pre una estructura ampollosa á consecuencia del óxido de car
bono que no puede desprenderse en el momento de la solidi
ficación del n:rlltal. Por consiguiente, SI en vez de dar dureza 
al hierro por medio de la carburación se hace uso .del siEcio, 
como los productos de la. oxidación de este metalóide y las 
combinaciones á que pueden dar lugar son t.0dos s61i:dos, no 
habl'á producción de gases yel metal resultará sin ampollas. 

28. El silicio aumenta la dureza, acritud y fusibilidad 
de las fundiciones. 

Las fundicione's blancas rara vez contienen más de 0,5 por 
100 de silicio. Las·grises contienen tanto menos silicio cuan
to mayor es su proporción de c~n'bono y vieeversa, y la su
ma de los dos cuerpos es generalmente de 4 á 8 por 100. 

, I 
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29. El silicio combinado se separa por oxidación, lo mis
mo que el carbono, cuando SEl c~lieJ.1ta cOJavenientemente el 
metal, con la, diferencia de que' ios productos de la oxidación 
del carbono son gaseosos y los del silic~o son sólidos y 'dan lu
gar generaimente á silicatos más ó menos fusibles por su ,com
binación con el óxido de hieno ú otrós óxidos básicos que ' 
existan ó :Fiuedan formarse en la masa métálica. 

30, Si en general el s~ic~o hace perder á los productos 
sid'erúrgicos. muchas de Sl{S bu~nas cualidades; por el con
trario les da en ciertas circunstancia.s propiedades particula ... 
res y' útiles. Ade~ás de la que 'ya heEJ,os indicado ele poder 
produci'l'se con él acero sin ampollas, es indispensable, casi 
Imede decirse" su presenqia en mltcl:\os tratamientos. En el 
procedimiento de Bessemer la masa metálica no podría ad,
guirir la fluidez necesaria para la marcha de la operación si 
no fuese por la enorme cantida~ de calor que desarrolla la 
combustión' del ,siliciq. ' 

, 31. Acción del manganeso. - La presencia del 
manganeso e~ muy útil en el tratamiento del hierro y del 
acero, y casi indispensable para obtener el segundo; pues 
siendo un meta,l más electropositivo que el hierro, se apo
dera de ciertos elementos 'perjudiciales que éste contiene, 
como son el exceso de oxígeno y de silicio" y puede combi
narse ta~bién con una parte del azufre formando sulfuro de 
manganeso. Es un hecho demostrado que, si el manganeso 
·no elimina siempre el azufre, posee al menos la propiedad 
de contrabalancear el efecto perjudicial de este cuerpo. Así, 
el acero fundido, que por contener azufre no puede forjarse ni 
laminarse más'que al rojo oscuro, puede, cuando está aleado . 
con 0,50 á 1 por 100 de manganeso, trabajarse á una tempe
ratura mucho más elevada y hasta al blanco soldante; pero 
una d0sis más considerabie haría al metal quebradi.zo ell frío. 

El manganeso parece aumentar la dureza del hierro, y 
del ácero sin afectar á sus demás cualidades, cuando la pro
porcion no es muy grande; pasados ciertos límites le vuelve 
quebradizo en frío y difícil .de forjar. 

" 
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32. La presencia en los hierros. colados de una cantidad 
sénsible de manganeso les comunica la propiedad de rE)te~er 
el carbono en estado de combir~a,ción ó disolución, Así es que 
las fundiciones manganesíferas son g"eneralmente blancas, 'y 
cnand~ la proporción de manganeso llega á s~r de un 7 á un 
10 por 100, la' fundición es" de textura cristalina<presentan
do su fractura un conjunto de fa~etas brillantes: que ha sido 
hausa de que se le dé el nombre de funcliciJon eS1Jewla1' (Spie
geleisen)~ Estas fundiciones retienen generalI1lE)nte un 5 por 
100 de carbono y se emplean muy preferentemente en el tra
tamiento del acero .. 

33. Con el mismo objeto que la fundicion especular se 
emplea también hoy día una aleación mucho más rica €in 
manganesoJ pues contiene hasta un 20 por 100, conocida con 
el nombre de felTo-manganeso y que se prepara reduciendo 
juntos á una elevada temperatura, y por medio del carbón, 
rpinerales manganesíferos y férricos, un3J mezcla, por ejem
plo, de carbonato dE) manganeso y peróxido de hierro. 

34. A.cción del tungsteno y del eromo. ~Una 
ciert3J cantidad de tungsteno (Wolfran) comunica al 3Jcero 
propiedades notables. 

Los mejores aceros de esta clase que corren en el comer
cio, destinados muy especialmente á la fabricación de her
ramientas, son los de Mushet (Mushet's special stahl). Este 
aceto posee antes del temple una , dureza que le hace inata
cable por la mejor lima inglesa: pero por el temple se ablan
da y llena de grietas. Al mismo tiempo qne dureza, tiene una 
gran tenacidad. Puede -forjarse al c8l101' rojo, y como !lO le 
muerde la lima, los objetos fabricados con él tienen que ter
minarse con una rueda de esmeril. 

El trabajo debe hacerse rápidamente y con el menor nú
mero de caldas posible, pueBal calentar el lingote, el tun'gs
teno se oxida primeramente en la superficie y gradualmente 
hacia el centro, perdiendo al cabo de cierto número de caldas 
todas S'Q.S cualidades especiales. 

La acción del Cf'):!nO es análoga á la del tungsteno. , 
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CAPÍTULO II 
01 

PRIMERAS MATERIAS 

,3~ . . Antes de empezar el estudio de los diferentes pro
cedimientos de fabricación del hierro, acero y hiel'l"O colado, 
conviene dar á conocer 'las primel'as materias que se emplean 
en ellos,. y que pueden comprenderse en tres grupos: 

1. o Las mena~ que contiene el metal que debe extraerse. 
2: Los fundentes ,que sirven para facilitar la separación 

del metal de las sustancias extrañas con que se halla mez-
ciado en las menas, y _1 

3. o Los cOmbtbstibles para producil' el calor necesario á; las 
operaciones metalúrgicas, haciendo en muchas de ellas al 
propio tiempo el papel de agente reductor. 

, 
Articulo p\'ime\'o.-~tenas. 

36. Los únicos minerales que pueden considerarse como 
menas de hierro son los óxidos y los carbonatos; pues los 
s¡¡tlfuros, sulfatos, arseniuros, etc., además de lo dispendioso 
de su tratamiento, darían un metal de muy mala calidad. . 

Las menas de hierro pueden clasificarse en cuatro especies 
principales: • 

1.0 Oxídulo de hierro ú óxido magnético, Fel0 4. 
2, o Peróxido ól sesquióxido de h~erro anhidro Fe 2 0 · . 
3.° Peróxido de hierro hidratado, Fe'Ol. HO. , 
4." Carbonato de hierro, Fe O. CO' 
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Estas menas se encuentran distribuídas con profusión en 
masas ó filones en casi todOf.! 108 terrenos. Muy excepcional

"mente se hallan en estado de pureza, pues además de com
puestos de azufre, fósforo, manganeso, etc" contienen gene_ 
l'almenteuna ganga, en la que unas veces predomina la síli
ce, otras 'la arcilla y otras la cal. Se ,dice que -la mena es j'ica 
cuando es pequeña la proporción de ganga, Y lJob?'e en el caso 
contrario. 

Además de las menas naturales se emplean taÍD.bié~ para 
la fabricación de los proíluctos férreos, producto,s accesorios 

l de esta misma fabricación, como son algunas esc01'ias y los 
óxidos que se separan en la forja del hierro y que se llaman 
6xiclos de batidums. 

Vamos á ¿¡al' una breve -descripción de las principales 
menas. 

37, Oxídulo de hierro. El oxídulo de hierro, óxi-
. do de hierro 'magnético ó magnetita, tiene por fórmula qui
mica Fe3 0 4 Ó Fe O. Fe' 0 3

, pues algunos lo consideran como 
una combinación del protóxido y peróxido de hierro, en la 
que el peróxido h,ace e1 papel de ácido, 

, \ 

Se encuentra en masas considerables en los terrenos an-
tiguos, particularmente en los esquistos micáceos, en masas 
compactas y muchás veces en forma de granos cristalinos oc-
taédricos con brillo metálico. ' 

Su fractura es de un negro brillante y su polvo es negro 
más ó menos parduzco. 

Su propiedad característica es la acción que ejerce sobre 
? _barra imantada. , 

/ ,En general es una mena muy rica y muy pura; algunas 
variedades produc~n hasta un 72 por 100 de hierro, y el hierro 
es de la mejor calidad. 

En Suecia y en Siberia se explotan criaderos abundantí
Slmos. 

En Francia ae beneficia una mena muy pura compuesta 
de óxido magnético que contiene una cierta cantidad de per
óxido anhidro procec1ente c1e Mokta, el Radid (Argelia.) 

- 't r..é 
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En ESRaña existe un abundante criadero de óxido magné-
tico 'en M"iLl!bella, del cual se surten varias ferrerías de la pro
vincia de-Málaga y 'también se encuentra este mineral en Par
cia (Oviedo), en Val de San Ql'enzo (León) y en Oaralps y 
Palafrugell (Gerona) . 
3~, PeD."óx. a Esta mena de hierro es 

muy abundante en la natUl'aleza y sus principales variedades 
pueden clasificarse en ,tres grupos cono~idos con los nombres 
de hierro oligisto, hematites ?'oja y hien'o oxidaclo 1'OjO. 

;J9.( El htielTo oligisto: se presenta en cristales romboédri
cos de un color oscuro y metálico, pero CllYO polvo presenta 
el color rojo. Oon el nombre de hie?TO mlÍcáceo se distingue 
una variedad d,e este mineral formada por pequeñas escamas 

'1 ," exa'g~nales de brillo metálico y cuyo polvo también es rojo. 
40., La hematites 1'oja es el nombre que se da al peróxi

dQ <le hierro anhidl'o cuaudo se presenta en masas concrecio
nadas de un color rojo más ó menús violáceo; siendo su color 
muy osc~ro cuando, corri.o sucede muy frecuentemente, se 
encuentra mezclado con óxido de manganeso. Su fractura eS 

mate y radiada y su polvo rojo. 
4 '1. Elhiel'ro oxidado rojo, grcmzblal' Ó ten'oso, se encuen

tra en forma de masas compactas, sin brillo, de fractura gra
nulosa ó térrea, ó en granos pegados, esféricos ó aplastados, 
que están formados por capas concéntricas dispuestas alrede
dor de un 'núcleo de arena. 
. 42.. Las gaugas de l!!ls menas de peróxido de hierro sue'
len ser el cuarzo, la barita, las litomargas, la mica y á ve
ces la~ arcillas, Alganas variedades son muy ricas y contie
nen más dé 99 por 100 de per6xido de hierro. 

43. Uno de 108 criaderos más notables de esta mena es 
el de la Isla de Elba, qU:e se explotaba ya en tiempo de los 
romanos. 

En A~gel tambiél'!l. se encuentra muy l'ica y en Espafta 
muy abundante' en las provincias Vascongadas, en Astú
rias, León, en el Pedroso (provincia de Sevilla), en el 
centro de Extremadura, en los terrenos montañosos qua 
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separan las cuencas del Guadalquivi'r y Guadiana, en Jumi- . 
na (Murcia), Pá.vias (Castellon), Baigorri (Navana), Orihue
la, Linares, San Juan de las Abadesas y Sierra Alma-
grera. ) . 

4L(' Pe .. óxido hld .. atado.-Es la más abundante 
d'e todas las menas de hierro y se encuentra en toda clasd de 
tenenos, pero especialmente en la calcárea oolítica. Se dis- ' 
tingue del peróxido anhidro por el color de su polvo, que ~ 
de un pardo amarillento. Es también menos rica y menos pu
r!lJ, pues muchas de sus variedades contienen azufre y sobre 
todo fósforo. 

Las principales variedades son: la hematitf}s pa?'dcb, el hi
dróxido compacto, el hid?'óxiclo granula?', el hidróxido oou'tico, 
el hicl?'óxiclo te?'r'oso y la limonita. 
r4a. La hematites pa?'da, existe en forma de masas con
crecionadas y filones en los terrenos antiguos y de transición, 
es de color pardo oscuro y presenta una fractura cérea ó fi
brasa, Por la calcinación pierde de 9 á 14 por 100 de agua y 
se vuelve de color rojo. Es una variedad bastante rica, pues 
por ejemplo, la que se explota en Somorrostl'o (Vizcaya), 
contiene más de un 75 por 100 de peróxido anhidro. 

Muchas variedades de esta mena contienen manganeso y 
en su¡:¡ gangas se encuentran ordinariamente la sílice, la alú
mina y la cal. 

46., El hid?'óxido compacto se pl'esenta en masas amor
fas de un pardo más claro que el de las hematites; algunas 
veces tiene azufre, fósforo y arsénico, Las gangas suelen 
ser cuarzosas ó arcillosas y contienen á menudo sulfato de 
barita. El que se encuentra en Terreros (Vizcaya), contiene 
65 por 100 de peróxido de hierro. 

4'. El hidróxido g7'an~blat' está formado de globulillos 
que suelen llegar á tener el tamaño de un guisante. En Ron
da, donde se halla en abundancia, se le da el nombre 
de hie?'?'o en pm'digones. .Estos granos están diseminados 
en la arc~lla ó bién cimentados por una pasta de una cal
cárea arcillo-fel'l'uginosa. Su fractura manifiesta que están 

3 
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formados de varias capas concéntricas de mineral agrupadas 

alrededor de un núcleo de al"ena Ó de caliza. 

Se encuentra en montones en la separación de ciertas ca

pas del terreno jurásico y más frecuentemente en los terre

nos terciarios medios qU<;l cubren l las mE\setas de caliza jurá

sica y de creta. 
Estas menas son· de una riqueza media, pero generalmente 

bastante puras. 
48. El hidr6xido oolítico existe formando capas en las 

calizas ·oolíticas y está constituí do por una aglomeración 

de pequeños globulillos aglutinados por una arcilla ferrugi

nosa. 
Su aspecto es parecido al de las huevas de pescado. 

Estas menas contienen generalmente sílice gelatinosa y . 

alúmina, algunas veces azufre y casi siempre fósforo . 

49. Elliidr6xicZo ter"roso presenta siempre una fractura 

mate é igual; es tierno y se pega á la lengua; de color pardo 

amarillento, tanto más claro cuanto más pobre es. Procede de 

la descomposición de las piritas. Cuando en el ensayo da mé

nos de 30 por 100, no puede utilizarse como mena de hierro. 

50. La lirnonita 6 hierro pantanoso es de formación mo

derna y se encuentra en los terrenos terciarios ó en los de 

aluvi6n. Es siempre :tp.uy impuro, conteniendo una gran 

proporción de fósforo . Tiene un brillo Cl/aso y resinoso tanto 

más pronunciado cuanto mayor es la cantidad de fósfpro que 

encierra . . 
Su riqueza' varía de un 50 á un 72 por 100 de óxido; pero 

á causa de la gran cantidad de fósforo que contiene, no puede ". 

aplicarse más que á la fabricación de hierros colados para la 

m0ldería de objetos de ornamento (25). 

5t. Las diferentes menas de peróxido hidratado se en

,cuentran profusamente repart~das en Bélgica, Francia, Sue- . 

cia; yen Inglaterra se encuentran abundantes criaderos de 

hematites pardas, en Corncmailles y en el Gloucestershire. 

En España, las ricas y puras hematites de Somorrostro 

surten la Europa entera, siendo una de las menas de que 
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echan mano los p1iincip3¡1es establecimientos de Inglaterra, 
Francia y Alemania, cuando necesitan obtener productos de 
superior calidad. En Guipúzcoa, Astúriaf:! y montes de León 
se encuentran también con profusión las hematites pardas, 
yen la provincia de Cartagena hay hi,dróxidos compactos en 
P~rman y Escombreras, estos últimos muy manganesíferos, 
y limonita en las provinéias de Castellón y Soria) , . 

:»2. Ca.obonato de hierro.~El carbonato de hie'rro 
¡ ó siderosa es un mineral que se encuentra abundantemente 
l'epartido y activamente explotado. Se distinguen dos varie
dades principales: el hier1'o carbonatado c1'istalino ó hierro es
pático, y el hien'o carbonatado litoideo. 
( 53. El hierro espático se halla en los terrenos primi
tivos y de transición cristalizado en romboedros y contiene 
casi sie;mpre carbonatos de magnesia y de manganeso. Al
guna,s veces se encuentra también asociado á la galena, á la 
blenda y á mine:rales arsenicales; pero nunca es fosforoso. 
Cuando no está alterado presenta un co10r blanco ó amari
llento. Pero expuesto al aire se a~tera lentamente perdiendo 
su ácido carbónico, que se une al carbonato de magnesia que 
contiene, trasformándolo en bicarbonato que se disl1elve. De 
este modo el carbonato de hierro se convierte poco á poco en 
peróxido sin perder su forma cristalina,' pero tomando un co
lor pardo. A los hierros espáticos que han llegado á €lste gra
do de descomposición, se les da el nombre de ?nenas dulces. 

54. El hierro carbonatado litoideo es el carbonato de 
hielT,o que se presenta en' estado compacto y abunda particu
larmente en los terrenos hulleros. 

Es de un pardo grís más ó menos oscuro y suele encon
trarse impregnado de arcilla bituminosa y de hulla; contiene 
fosfatos de hierro y cal, piritas y algunas veces blenda. Cuan
do es de un color muy negro, por contener una proporción 
de materias carbonosas mayor de un 1Ó por 100, se le cono
ce en Inglaterra con el nombre de black-band. 

55,. Los principales criaderos de hierro espático se en
cuentran en la Westfalia, en Estiria y en el país de' Siegen y 

j " 
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con él se producen excelentes hierros especulares muy esti

mados para la fabricación del acero. Abunda también en los 

Pirineos, en los Alpes y en algunos condados de Inglaterra. 

En esta última nación se benefician sobre todo ventajosísi

mamente los hierros carbonatados que se hallan en el terreno 

hnllel'o, espeQialmente en Escocia y en el país de Gales. En 

estos países se encuentran á la vez, colocadas por capas ver

ticales, las menas de hierro, la hulla que sirve para reducir

las, la caliza que sirve de fundente y hasta las arcillas em

pleadas en la construcc.ión de lós hornos altos. De manera 

que los gastos de extracción y transporte son muy reducidos 'Y 
puede por lo tanto vende:J.'se el hiel'l'o muy barato, 

En Espa;ña, hay carbonatos de hierro en Linares, Hino

josa (Córdoba), Oyarzun (Guipúzcoa), en Somorrostro yen 

Sierra N evada. 
(' :'6. Cerraremos la descúpción de las menas de hierro 

con los siguientes análisis, que hemos podido procurarnos, 

de algunas variedades tomadas entre las innumerables que 

se en,cuentran profusamente repartidas en nuestra Penín

sula. , 
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MEÑAS DE HIERRO ESPAÑOL 
e 

PERÓXIDO ANHIDRO . 

1.~ HIE¡~RO OLIGISTO. 
Hierro oligisto de GuipÚzcoa. . . .•....... , 
Idem íd. de San Emilio (Bidasoa) . . .. .... . . 
Idem oolítico de Auro (A"StUl'ias) ....... . . . . 
Idem íd. de Angu,ileso (íd.) .............. . 

2. 0 HEMATITES ROJA. 

Hematites compacta de J3ilbao . ...... ' .. .. .. 
Idem íd. carboníferas de San Pedro (Asturias) 
Idem id. de San P aulino (íd.) ..... " .. ' .... 

PERÓXIDO HIDRATADO. 

1.0 HEMATITES PARDA. 
Mineral de Somorrostro (Bilbao) . •. .. .....• 
Hematites de San Emilio (Guipuzcoa) .... . .• 
Idem fibrosa de id ...... . .. .............. 

2.0 HIDRÓXIDO COMPl.CTO. 

Mineral de Porman ..... ................ . 
Idem manganesífel'o de Vulcano ... .... ... . 
Idem de Escombreras .... . .............. . 
Hidróxido de Cal'tagena . . . . . . . . .. . . ... . . 

CARBONATOS DE HIERRO . 

Peróxido . 
de hierro. Silice. Alúmina. Carbon 

de cal 
------~\ --------1'-----

88,20 
92 ,60 
50,19 
49,12 

10,00 

40,98 
38,45 

0,55 

4,97 
3,20 

Agua. Silicel Alúmina Cal . 

3,05 5,60 4,50 1)50 
» 4,88 1,68 > 

» 5,20 1,00 > 

Peróxido Oxido 
de hierro. de Arcilla. 

manganeso 

75,05 1,45' 12,50 
65,20 4,40 » 
75,00 ) » 

1,8 
) 

0,4 
, 0,8 

Aci 
cn 

bón 

O, 
) 

) 

~ 

Cuarz 

» 
)) 

» 

Ga 

-
1Il~ 
ne 

1 )~ 

-'. 
A 

. 11 

Fó Hierro lIfan- Silice Cal A.lú~ 1 A - f'o'r . ganeso. ' . mIDa. 1"'" 

----------I-~ 
, > 10,02 1,00 0,80 » 

45,00 6 50 10,00 3,00 ) O 0,0 
35,00 15:12 8,00 3,10 Vestig. O 0,01 
18 ,36 27,00 13,30 '6 :50 1,80 I 0,2 

Protóxido Oxido Si de 'hierro. de Cal. lII~gne 
1--_______________________________ I· _______ lmanganeso ------- t----"'- --., 

HIERRO ESPÁ'l·WO. 
) 

. { San Emilio . 
Hierro espático de GuipÚzcoa. . San Joaquín 

San Marcial 
Idem de Miasuré (Bidasoa) .... .. . ...... , .. 

MINERAL¡;JS DE MANGANESO. 

Mineral de Almería ....... .' . , •.....• . ... 
Idem íd . .. . .. ...........•. , .... . . , ..•. 
Idem de Huelvl1 (Pirolusita) ... , . •. .. . . " . . 

56,16 
57,72 
53,17 
66 140 

Silice. 

11,00 
3,70 
620 , , 

2,71 
3,4.0 
3,70 
9,20 

2,10 
1,90 
2,30 

Vestigios. 

lIfangalleso. 

42,34 
49,87 
52,78 

, 
1,8 
3,8 , 

Hierra i----

( 

7í 
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~ DE VA.RIAS PROCED·ENCIAS. 

~on Pérdida 
Ganga. Fósforo. Hierro. Total. por . Procedencia del análisis. , 

~~ 
calcinación , 

» » 61,74 100,98 0,43 Scruchedentz . 
5,60 .) 64,80 99,20 1,00 Moissenet. 

~ ,4 » 0,24 • 100,00 3,16 Fábrica de Mieres. 

f ,8 » 0,30 , 100,00 8,09 . ldem. 

I 

IACi Ma~- Oxido O· d Car- Cal- J llierro 
ca neSla. de man- féric~ bonato cin!,ci?n Total. en el Procedencia del análisis. 

bó ganeso. r. de cal. yperdlda ensayo. ------------ ------- -.----- - ----- .------
O, 1,20 1,50 82,70 , ) 100,00 57,89 Laborat. o de Couillet (BélgiCa)1 

) 
, ) 75,88 10,80 6,76 100,00 D Fábrica de Mieres. , -, ) > 66,00 17,20 10,60 100,00 » Idem. .' 

, 
, Pérdida Hiena 

ar Agua. por Total. en el Procedencia del análisis. 
oalcinacion ensayo. 

r--
I 

» . 11,00 > 100,00 • 

1 
» » 12,60 99 ,80 56,00 Escuela de minas dé París . 

» » 11,60 99,90 55,00 
11 

Fós- ]llag- I'eróxi- Acido Ácido Agua ~rotó- Hierro I 
Á!J, do de sul- fas- y ácido Xldo de e el Procedencia del análisis . foro. nesia. hiol'ro . fluico. fól'Íco. cru:b.o manga- en~ayo 

naso. . ----- ----- ----- ----- -----
» 0,30 76,30 0 ,34 0,07 9,4 9.40 53,41 El Creusot (Francia) . 

O ' 0,01 > . > .) > Tel'l'e-Noire (Id'.) I 

" 
) \ 

O 0,05 , » > » ) ) ) I dem . 
0,25 ldem. 

1 
» > » ) ) ) • 

!'"'-" 
.;\rcilla A¡;ua Hierro 

Procedencia del análisis. gM Sílice. yacido Total. en el y cuarzo. carbónico. ensayo. 
r- , 

, 2,60 » 1 36,75 99,32 43,68 Schichedentz . 

~ ,S 0,08 
, 

35,78 100,88 44,80 Idem. » • 

3, 7,60 » 29,71 100,28 41,35 Idem . 
7,30 16,30 99,20 50,00 Idem . 

I 
) ) 

1-"" 
~ 

Cal. Alúmina. Bal'ita. Fósforo. PI'ocedeReia del análisis. 
l'r 
,-'-

7,80 1,99 0,05 Terre-N oire . ,! 72 ) 

36 10,30 1,20 » 0,05 Idem. 

,89 3,40 1,40 » 0,15 Idem. 

!""" . 

. ' '-



, , , , . 
\ 

. 
I 

. ~ . 

MENAS DE HIERRO A . 
-

PROCEDENCIA. Oxido Sílice. Alúmina. Cal. Magnesia. Man- Azu 
férrico. ganeso. 

--- -
. Villal' (oligisto). __ .. . .. . ... .. . 82,20 1,00 0,80 0,90 Vestigios > 

Dorras (hidróxido) .. .. ........ ' . 84,00 > 0,50 0,40 > Vestigios 

Is (carbonatado) ... .... . , ..... 65,60 0,50 0,30 0,40 4,60 > 

, 
Is (hidróxido) ........... , .... 73,16 10,00 0,50 2,80 Ve5tigios > 

I 
Isla (hidróxido) ............... 67,88 13,62 2,15 0,50 Vestigios > 

Coaña (hidróxido) . .. .. .... ... . 67,25 14,00 1,85 1 Vestigios 

Coaña (hematites) ............. 75,90 12,10 2,20 0,30 Vestigios 

, lllano (hidróxido) ............ '. 84,85 0,70 1,44 0,15 !Vestigios Vestigios 

I 
I 

A.rtedo ... .. . ........ . .. ..... 77,77 7,05 0,75 0,50 1,58 óxido Vest 

I Soto ...... ....... .. . _ .. . .. . 76,83 5,76 1,35 0,85 4,30óxido 
I 

Quirós .....• ' .' ....... ' ..... ~ 79,54 14,00 J ,60 0,62 , 0,80 O, 

I Idem .. .. ..... . . . ... ...... . . 74,40 16,20 2,50 2,50 Vestigios Vestigios O, , 
I 
1 Llumeres . .. , .... .. ....... . . . 76,33 16,30 3,10 1,90 , ) 

\ Fresnedo .. ... .. ....... ....... 72,30 6,00 1,60 0,88 Vestigios Vestigios O, 

1 Villamain . ' ... ' '.' ... , ...... 60,8@ 28,40 3,40 3,60 > ) O, 
I 

, 
I Boquerón .................... 50,86 32,98 6,00 0,88 ) 0,20 

I Escamplero ........ .... ..... . 53,50 35,07 6,50 > > 0,25 li O, 

I Piquete ........... ' . .. o ..... 168,46 14,75 2,00 > > > 
l-

I 
Llanera .... .. ... .. .. ... .. _. ' . 72,00 10,00 4,00 0,80 O: I , ) 

I Villaperí ..................... 48,00 41,00 5,00 » '" O. , > ) 

A.vilés ..... , . , . .. ..... .. .. . . 67,50 24,55 3,20 2,80 ) > 

Lorio 96,00 2,30 0,20 0,30 > 0,35 O 
I .... ... ... ... ~ ......... 
I 

I Grandota' ...... . ........ .. .. . 69,40 3,80 1,80 18,00 ) Ves,tigios O. 
j' 
I Bayo ... ......... . . . . . .. .. . . 85,00 2,45 1,10 6,50 , Vestigios 'Vesl 

1I B - ' O. ranes ... " .......... , ...... 67,90 5,00 0,60 22,52 > Vestigios 

I = 
I 
I 

1 
I , 

" 
, 
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Acido Pérdida 
Azufre. Fósforo. fosfórico. Col)l'e. 1?or ,?al- Total. PROCEDENCIA DEL ANALISIS. 

lO. ClnaClon. 

-
> I 

> > » . 14,1>0 99,40 De un articulo publicado en la 
-

rios > > > » 14,20 99, ~Q, Gaceta l ndust1'ial, en el número . 
de 25 de Noviembre de 1880, > > > » 28,30 99,70 por , 

> > Vestigios > 13,94 100,34 D. Li.1Ís Adaro. 

> , 2,88 » 13,57 100,60, 

os > > 3,15 , 13,05 100,30 

;'os > > 0,60 » 9,50 100,60 

os > » 1,86 » 12,00 101,00 

ido Vestigios ) 0,30 > 12,00 99,95 

ido ) > 0,17 » 10,64 99,90 

I 0,70 0,48 ) » 2,86 100,60 

ro. 
0,41 0,05 , » 3,40 99,46 , 

> 0,16 ~ » 2,30 100,09 

ros 
0,60 0 ,1,8 » » 8,44 100,00 

0,18 0,72 ) 0,20 2,50 100,00 

[) ) 0,50 » 0,20 7,58 99,20 , 
l 0,26 0,16 0,22 3,60 99,56 ~ » 

» 0,06 » 0,10 14,40 99,77 . 
~, 

0,10 0,10 , 0,20 11,20 98,40 

~' 0,08 0,60 , 0,30 5,00 99,98 

, 8,15 , , 2,20 100,00 

t 
0,10 , , > 0,80 100,05 

los 0,26 , > > 6,50 99,76 

lOS Vestigios > , > 5,05 100,10 
l 0,12 0,24 3,50 99,88 
ros 

» ) 

, . 
, 

, t 
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i»7. Pa'epa,ración meeánlea de lal!j menas.
Las menas de hierro qne no pueden emplearse tal ~omo sal. 
lén de la !!lina, se someten á operaciones mecánicas muy 
sencillas para no elevar su precio. ,. 

Los minerales en roca, tales como el óxido magnético y la 
mayor parte de las hematitesJ" cuando no son muy compactos 
y están . puros, se emplean tal como saien de la mina, sin 
hacer otra cosa con e~los que partirlQs con una. maza ó por 
medio de ~oéa?'tes y un apartad.o que se hace á mano, gene
ralmente·por mujeres. Las menas térreas y las de ganga ar
cillosa suelen exponerse un cierto tiempo al aire para que la 
acción atmosférica ' produzca en ellas una alteración conve
niente para eliminar algunas de sus impurezas, pa.rticular
mente las que contienen piritas, que de este modo se transfor~ 
ruarán . en parte en sulfatos solubles, clespués de lo cual se 
someten á una corriente de agua en aparatos especiales para 
deslodarlas y separa!' las sales solubles. 

i»S. Deslculamienl0.-Esta operación se .efectúa á 
veces en artesas colocadas en cascada por las cuales se hace 
pasar una .corriente de agua y en las que se lava el mineral 
removiéndolo por medio de palas y haciéndolo pasar sucesi
vamente desde la superior á la ruás baja. 

La arcilla se deslíe en el agua y se marcha con ésta, así 
eomo también una porción de la ganga que se encuentre en 
estado pulverulento. 

Generalmente el deslodamieElto se efectúa mecánicamente 
en aparatos especiales, siendo el más comunmente usado el 
que los franceses llaman patOl¿illet. 

Las figuras 1.' Y 2.' de la lámina primera representa un 
patouillet muy usado en el Mediodía de Francia. 

Se compone de una gran artesa semicilíndrica de 
mampostería recubierta de plancha de palastro, cuyo fon
do c¿b está liger.amente inclinado á fin de establecer una 
corriente en el agua que en ella se echa para la:var el mi 
neral. Este, con una gran cantidad de agua, se hace entrar 

l' por la pal'te 'más elevada b de la artesa y es removido pOl'las 
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barras de hierro e hechas firmes á las . coronas d, que están fi
jas á un árbol horizontal ef movido por ullIa meda hidráu
lica. A consecuencia de la inclinación que, como lSe vé en la. 
figura, tienen las barras e sobre el eje, éstas, al mismo tiem
po que remueven el mineral lo Van arrastrando hacia la par
te inferior y por último lo hacen caer, junto Qon el agua .de 
lavad~, en un recipiente más profundo que el fondo de la al:
tesa dividido en dos partes g y h por medio de una rejilla ó 
tamiz de hieno, que detiene el mjneral y deja pasar el agua 
con los lodos .á la parte h, de donde se vierten al exterior _ El 
mineral es recogiao por unos cau3ilones ?n, que van en los ex
tremos 'de los brazos de la rueda ,n montada sobre el mismo 
árbol del aparato, y arrojado sobre el vertedero p, que lo de
rrama limpio sobre el suelo. 
~9. Calcinación.- Las menas m.uy compactas, las 

que contienen elementos volátiles y sustancias extrañas sus
ceptibles de desprenderse á una elevada temperatura, bién 
por la acción única. del calor ó por su combinación con el 
oxígeno, deben calcinarse antes de ser tratadas en los hor
nos en que se han de reducir al estado metálico. 

El objeto de la calcinación es expulsar los elementos vo
látiles que contiene el mineral, principalmente el agua yáci
do carbónico ó simplemente disgregar la materia para que 
sea más permeable á los gases reductores en el momento de 
s,u tl'atamiento; pero como casi siempre esta operación se 
efectúa con un exceso de aire, si la mena 'contiene elementos 
oxidables habrá al mismo tiempo una tostión m~s ó menos 
completa, y en muchos casos este es el principal objeto de la. 
operación. 

L~ rp.ayor parte de las magnetitas deben calcinarse, por
que son muy compactas, é igual operación se hace con los hie
nos espáticos y los carbonatadoslitóideos para hacer despren
derse su ácido carbónico, las materias bitUminosas y el azu
fre que siempre contiene el segundo. 

La tosti6n conviene y hasta es indispensable efectuarla con 
·los minerales que contienen impurezas, que, como el azufre 
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y ·el arsénico, pueden formar productos gaseosos por su com-
1?inacióÍJ. con e] OXiJgeno, ó sales solubles que pueden sepa
rarse por un lavado. Esta es la principal razón que hace 
que en Suecia se calcinen los minerales magnéticos. 

Éstos minérales son pi'l'itosos y por la acción combinada 
del calor y del aire una parte de los sulfuros se descompone 
convirtiéndose el azufre en ácido sulfaroso, que se deSI);!:ende, 
Iy otra se transforma en suifato. 

En. todos casos, como la. calcinación es siempre oxidante, 
elr8sultado de ella, ya se h¡yan tratado óxidos magnéticos . 
ó carbonatos, será siempre peróxido de hierro. De manera que 
puede decirse que el hierro se encuentra siempre en este es'" 
tado al empezar el trata;miento de las menas. 

Pal"a que la calcinación esté bién hecha, es preciso operar 
con cierta -lentitud, que la temperatura se eleve gradualmente, 
y que el calor sea suficiente para calcinar el mineral en todas 
sus partes sin llegar, empero, á pwvocar la fusión. 

La calcinación se efectúa en montones ó pilas al aire libre 
ó en hornos á propósito. 

60. Cuando no hay que temer las pérdidas de calor, ó lo 
que es lo. mismo, ~onsumo de combustible, por encontrarse 
é.ste mezclado con el mismo mineral, como sucede con el blac1c 
band de los inglese's y 'algunas otras menas del terreno 1'1].

llero, se emplea la calcinación en pilas. Estas se construyen 
sobre un área preparada al efecto, empedrada ó simplemente 
apisonada. Sobre ella se extiende una capa de ramaje seco ó 
de turba y encima se construye la pila, . que es una pirámide 
truncada de base rectángular, de longitud indeterminada, 
de 5 á 10 metros de anchura y de 1 á 4 de alto, según 'el mi
neral sea más ó menos menudo. 

Los trozos más gruesos se colocan en la parte inferior, de
jando de cuando en cuandQ unos claros que permi~all1a en
trada del ai'l'e, y encima se coloca el menudo, intercalando 
también algunas capas de halla menuda cuando el mineral 
no contiene la cantidad suficiente de materias carbonosas. 

Hecha la pila se le prende fuego y se entretiene y reparte, 

1. 
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la combustión, hasta que todo esté calcinado, abriendo y 
cerrando los respiraderos que convenga, 

Este método de calcinación es económico cuanclo /;le limita 
su empleo á minerales que necesitan poca adición de com
bustible; pero tiene el inconveniente de que es difícil poder 
arreglar la marcha de manera que la operación se efectúe 
con uniformidad en todas sus partes. 

61. En mejores condiciones, que en montones al aire li
bre, se efectúa la calcinación de los minerales de hierro eh 
hornos de reverbero ó en hornos de cuba análogos á los em
pleados en la cocción de la cal. 

Estos' últimos son los más comunmente empleados y pue
den ser de varias especies. En la mayor parte de los hornos 
de cuba, destinados á la calcinación de las menas dl hierro, 
se introducen éstas por la boca del horno en capas alternadas 
con el combustible. En otros, cuando la calidad de los com
bustibles puedan por su contacto perjudicar la calidad de las 
menas, la combustión se efectúa en un hogar especial de mane
ra que el mineral no esté en contacto más qu'e con las llamas y 
productos gaseosos de la combustión. Ypor último, en otros, 
como sucede en varios puntos de ,Austria y sobre todo en Sue
,cia, se emplean como combustible los mismos gases que se 
desprenden de los hornos en que se reducen las menas (apa
ratos á que se da el nombre de ho?''1WS altos); gases que, como 
veremos más adelante, son eminentemente c.ombustibles. 

Los más usados son, como hemos dicho, aquellos en que 
se introducen las menas juntamente con el combustible por 
la boca superior del ho~no. Estas materias se irán calentando 
á mep.ida que descienden robando calor á los gases que suben, 
yel aire, que penetra por la parte inferior, irá enfriando á 
las materias que descienden al propio tiempo que él se ca
lienta, habiendo una zona en que se verificará el máximo de 
temperatura. Las dimensiones del horno y las proporciones 
relativas de mena y carbón deben estar calculadas de mane
ra que dicho máxuno de temperatura sea solamente lo sufi
ciente para producir el . grado conveniente de calcinación y 
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de modo también que tanto fas menas,alllegará la parte in
ferior del hor.]1o, como los gases que salen po~ la boca, conser
ven la menor temperatura posible, puesl totl.e> el calor que He
ven es perdido. Las dimensiones y formas de estos hornos 
depende también de la naturaleza de las menas que en ellps 
se han de tratar y de ot:::amultitud de circunstancias que las 
dimensiones de esta 0bra no nospel'miten entrar á conside
rar, y así es que hay innumerabies modelos . Como ejemplo 
daremos ~ conocer, tomándolo de Gruner (1), el.enorme horno 
de Ayresome, en el Cleyeland.: (Lámina primera, fig. 3:) 

Este horno, de 227 metros cúbicos ,de capacidad y 10 de al-
, tura, está sostenido: por las ocho columnas de fundición a. 
Una corona, también de fundición, reune las 0cho colunmas 
y recib~ directamente la pared de ladrillos, que está revestida 
y consolidada exteriormente por una envuelta de chapa dé 
hierro. El aire afluye no sólo por el contorno inferior, sino 
también por el cono centraL b, que tiene por objeto hacer caer 
las menas calcinadas hacia la circunferencia. Gracias á este 
cono, la calcina"ción 1'10 es desigual, á pesar de lo exagera-

" do del diámetro, que es de 8 metros. Alrededor del horno 
hay varias abertur;;ts e,' e, e, para vigilar su marcha y remo
ver, si es preciso, las materias por medio de hurgones. Este 

" horno puede calcÍnar düiriamente 115 toneladas de mineral 
con un consumo de combustible de un 4 por 100. 

62. )Iezela de menas diferentes.-Gf,meralmente 
en el horno alto no s~ trata á la vez una mis~a especie ae 
menas, sino que se mezclan varias de naturaleza diver¡:¡a. 
Estas mezclas tienen por objeto mejorar la calidad de los 
productos, aprovechar minerales que de' otr0 modo no po
dvían servil' como menas, y tambi.én disminuir los gastos de 
fabricación. 

Súpo~gamos, por ejemplo; que tengamos dos especies de 
minerales, uno cuya ganga sea arcillosa yel otro que la ten
'ga calcárea. Si se tratan separadamente estos dos minerales, 

(1) Traité de Metallj~l'uie, par M. L . G~~une\·. 

., 
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,311 primero, como veremos en el artículo siguiente, habría 
que añadirle caliza y al segundo arcilla; mientras que mez
clándolos en las proporciones convenientes, podrían tratarse 
sin adición de sustancias extrañas, -y siendo, por consiguiente, 
menor la cantidad de materias que deben fundirse, SE! reali
zará 'una economía de combustible. 

Esta preparación permite también utilizar ciertos minera
les demasiado pobres 'para ser tratados directamente en el 
horno alto. Empleándolos como fundentes, el hierro que 
contienen se añade al de la ~ena que se ti'ata y el rendi
miento de ésta será por lo tanto mayor. 

La mezcla de las menas permite también sacar partido de 
mineraÍes demasiado impuros para ser tratados directamen
te. Supongamos por ejemplo que tengamos un ' mineral muy 
fosforoso que dé por su tratamiento un hierro que contenga 
0,70 por 100 de fósforo. Este hierro' será muy frágil y no 
iendl"á a1?licación; pero si mezclamos este mineral con otro 
que no sea fosforoso, en tales proporciones que cada lillO dé 
la misma cantidad de hierro, obtendremos un producto que 
sólo contendrá 0,35 por 100 de fósforo y aunque no de bue
na calidad, será un hierro de comercio. 

Pueden también obtenerse productos aceptables, mezclando 
dos minerales, que separadamente darían hierros muy ma
los. Si tenemos dos minerales, uno que dé un hierro que 
contenga 0,7 por 100 de fósforo y el otro un hierro con 0,20 
por 100 de azufre, los dos productos serán malos, pues el 
primero será muy frágil en frío y el segundo no podrá traba
jarse en caliente. Mezclándolos en proporciones equivalentes 
se tendrá un producto que no contendrá' más que 0,35 por 
100 de fósforo y 0,10 por 100 de azufre. Este metal podrá 
trabajarse en caliente, aunque será un poco agrio, y tendrá 
una tenacidad suficiente. 

El resultado obtenido en este último caso será todav~a más 
favorable de lo que acabamos de indicar, porque la presencia 
del fósforo favorece la eliminación del azufre. El fósforo des
aloja, en efecto, una pa,rte del carbono contenido en la fundi-

.' 
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ClOn y este carbono, encontrándose en estado naciente, sa 
combinará con una parte del azufre que de este modo se eli
mina en forma de sulfuro de carbono as'. 

Las mezclas de las menas se ejecutan en el momento da 
ser introducidas en al horno alto. 

Art.o 2.o-Fundentes. 

63. ObjeCo de los fuodentes.-Si las ' menas de 
hierr9 no contuvieran más que este metal en estado de óxi
do, sin ,mezcla de ninguna otra sustancia, se comprende 
perfectamente que se le podría obtener sin :más que redu:
cir dicho óxido. Pero por muy rica que sea la mena, contiene 
siempre cierta cantidad de ganga, de que no es pos~ble I 

despojarla por completo con las simples operaciones mecáni
cas á que se somete, y por consiguiente el hierro reducido 
tendría sus moléculas separadas unas de otras por la inter
posición de dicha ganga, y el producto no presentaría nin
guna de las buenas cualidades 'qlle debe poseer. Es preciso, 
pues, buscar un medio para eliminar dicha ganga, de manera . 
que las moléculas del hierro puedan reunirse unas á otras y 
formar una masa homogénea. 

La manera más sencilla de conseguir esto, es determinar 
su fusión. De este modo, si lo que se trata de obtener es 
hierro colado, éste, cuando esté en estado líquido, se separará 
de la ganga fundida á causa de su diferente densidad; y si 
se trata de obtener hierro dulce 6 acero en estado sólido, sus 
partículas formarán una masa esponjosa empapada de la 
ganga fundida, y ésta podrá entonces ser expulsada por com
presión. 

La fusión de la ganga se consigue por la adición de cier
tas sustancias que forman con ella compuestos más ó ménos 
fusibles, sustancias á las cuales se da por esta razón el nom
bre de f~¿ndente8. 

64. l\laterias emplea.las eomo fundeiltes.-
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La sustancia que debe escogerse como fundente, depende na
turalmente de la composición de la ganga. 

Generalmente todas las gangas contienen sílice, algunas 
veces en forma de cuarzo y otras en combinación constitu
yendo arcilla; y como dicho ácido, se combina á una elevada 
temperatura con todas las bases . formando silicatos más ó 
m~nos fusibles, se conseguirá el objeto que se desea formando 
una mezcla de sílice y de base.s 'en la proporción con'Veniente 
para obtener un silicato con el grado de fusibilidad que sea 
necesario. 

En vista de esto, para determinar el fundente que conviene 
en cada caso, se necesita conocer el grado de fusibilidad de 
los silicatos para formar con los elementos que contiene la 
ganga el que sea conveniente á la operación que se trata 
de ejecutar. '0"'-1 ' 

Vamos, pues, á examinar ligeramente los silicatos bajo e1
5 

: ')" 
punto de vista de su fusibilidad. t ~ > c-

1. o Los silicatos formadós por bases fusibles, como los ál. ."1>, fl 

calis, entran en fusión á una temperatura tanto más baja 
cuanto más fusible es la base. 

2. 0 Las bases infusibles forman silicatos poco fusibles, y 
su máximo ele fusibilidad COITésponde á cierta composición 
media, que es más fusible que los compuestos que tienen so- · 
bre ella un exceso de sílice ó de base. 

Esta composición media es diferente para los silicatos 
formados por diversas bases. 2. 

El silicato más fusible entre los de base de cal, es él que_ > I _fe, 

corresponde á la fórmula CaO, Si03
• A l. / i 

Entre los de magnesia, ménos fusibles que los de cal, el 
más fusible es el que tiene por fórmula 3MgO, SiOt aun 
cuando este silicato no hace más que ablandarse en los hor
nos de porcelana. , -} Los de alít71~ina, son casi infusibles, pues resisten á la I ... O {! 
temperatura de fusión del hieno, pudiendo, sin embargo, 
considerar como más fusible el que tiene por fórmula Al2 tO; ... 
2Si03

• 

4 
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3.0 Los silicatos formados por d0s Ó más bases, son más 

fusibles que los simples formados con las mismas base.s. Así, 

los silicatos simples de cal, magnesia ó alúmina, son mucho 

menos fusibles que los silicatos dobles de cal y magnesia, 

de cal y alúmina, y. que los triples de cal, magnesia y 

alúmina. 
Entl:e los silicatos dobles de cal yalúmiua, el más fusible 

es aquel Gn que el oxígeno del ácido es doble del de las dos 

bases, estando la cal en exceso. Corresponde á la fórmLl1a 

3CaO Al'03 4Si03 
~ , , . 
Entre los de base de cal y magnesia, los más fusi1.'lles co

rr!3sponden á la fórmula 2CaO, MgO, 2Si03
• 

Para convertir, pues, la ganga en un silicato fusible de

berán añadirse los elementos necesarios para formar un sili

cato múltiple. Cuando la ganga sea arcillosa, que es lo más 

común, bastará agregar una sola base; y la que en este caso 

se em.plea con pl'eferencia, á causa principalmente de su bajo 

precio, es la cal en forma de piedra caliza, á que se da el 

nombre de castina. Si, por el contrario, la ganga es caliza, 

se empleará como fundente la arcilla. En el caso que la gan

ga sea únicamente silícea, deberán añadirse por lo menos dos 

bases para formar un silicato fusible, siendo el fundente más 

conveniente en este caso la ·dolomía (mineral compuesto es

pecialmente de carbonatos de cal y magnesia). En algunas 

operaciones metalúrgicas, sirve de fundente el mismo óxido 

de hierro, ya sea de las menas que se están tratando ó pro

cedentes de otras operaciones. Por último, en ciertos casos 

conviene también hacer f!.c1iciones de espato fluorr que favorece 

la fusión y fluidez de la masa, y hace desprender una parte . 

deJ silicio bajo forma de fluoruro de silicio. 

A los silicatos que resultan de la. fusión de las gangas y 

func1entes se les da el nombre de escorrias, nombre que los 

franceses aplican únicamente á los de base de hierro, distin

guiendo con el nombre de laitiers aquellos en que predomi

nan las baseS tél'l"eas. 
6a. Propol~éión elll que deben emplearse 108 
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'fund'entes.-Si se tratas~ únicamente de economizár com
bustible debel'Ía procurarse formar el silicato más fusible; 
pero de esta manera, mientras existiese ganga sin fundir, ta 
temperatura del aparato en que se efectúa la reducción del 
mineral no podría elevarse sobre la temperatura de fusión 
de la escoria, y esta temperatura podl'Ía no ser la suficiente 
para llevar á cabo la operación metalúrgica que se trata de 
·Bfectuar. Por consiguiente, en general, la composición de la 
escoria deberá determinarse de manera que su punto de fu
sión no sea inferior á la temperatura que debe producirse en 
·el horno . . 

Las escorias más ~omunes son los silicatos dobles de cal 
y alúmina, silicatos cuyá fusi:bilidad es muy variable. El 
más fusible (6<1) es el que tiene por fórmula 3CaO, Al~03, 
4Si03

• 

Si se aumenta la proporción de sílice ó de cal, el silicato 
i3er¡l. menos fusible. Se podrá, pues, disminuir la fusibilidad 
de la escoria aumentando la proporción de la 'sílice ó la de 
la cal. Pero si la sílice está en exceso se combinará con 
parte del óxido de hieno que nó se haya reducido y se 
disminuirá el rendimiento; convendrá, por lo tanto,. graduar 
la temperatura· de fusión de la escoria con la proporción de 
castina. 

Es conveniente, además, que la cal esté en exceso, pues 
favorece, según se ha observado, la eliminación de parte del 
-azufre, que bajo forma de sulfuros de calcio, de manganeso, 
de bario, etc., suele encontrarse en las escol'Ías que tienen 
exceso de 'Cal. 

Es preciso tener también en cuenta para determinar la 
proporción de los fundentes que, además de las bases terro
sas, se combinan también con la sílice algunas cantidades 
de óxidos de hierro y de · manganeso, como asimismo una 
cierta proporción de potasa ó sosa .procedente muy ~special
mente de las cenizas de los combustibles que, aunque en pe
queñas dosis, aumenta notablemente la fusibilidad de las es
corias. 
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Articulo a.o-Combustibles. 

86, El pl'incipal agE!nte en las operaciones siderúrgicas 

es el calor. Este se obtiene siempre por el empleo de sustan

cias que por su combinación- con el oxígeno del aire pueden 

desarrollarlo en cantidad suficiente, sustancias á que se da 

el nombre de combustibles. 

Los combustibles son, muy numerosos; pero, apal'te de al

gunos metálicos y metalóideos, como el silicio, el hierro y 

fósforo empleados en algunos tratamientos, los casi exclusi

vamente usados en la industria del hierro son los productos 

vegetales, de orÍgen antiguo ó moderno, en cuya .constitu

ción entra como elemento principal el carbono, el cual, al 

mismo tiempo, hace en la siderurgia el importante papel de 

agente reductor. 

Según su estado pueden clasificarse los combustibles en 

s6liclos, líq~¿idos y gaseosos. 

Se clasifican también en naturales y a?'tificiales, según 

que se empleen en el estado natural ó después de haber su

frido un tratamiento preliminar que los haya modificado 

más ó menos profundamente. 

Por último, teniendo en cuenta la época de su formación, 

se dividen en vegetal'3s y 7ninerale,~, llamando vegetales á los 

que se desarrollan actuaimente, y minerales á los que se en

cuent;ran en el seno de la tierra procedentes de la descompo

sición de vegetales que dejaron de existir en épocas más ó 

ménos remotas. 
Nosotros, considerando el orígen vegetal de todos ellos, 

los describiremos por orden de antigüedad, empezando por 

. 'el más moderno, 'la lmia, y continuando con la turba, lignito, 

hulla y antracita, ocupándonos al propio tiempo de los com

bustibles artificiales que se obtienen con cada uno de ellos. 

87. Leña.-La madera es la parte de los vegetales 

llam~da botánicamente leñoso, const.ituido por la celulosa,. 

\ 
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'<lue es común á toda especie de maderas, y la materia in
crustante que llena las células, variable de unas á otras. 
Los elementos principales dellefíoso son el carbono, hidró
geno y oxígeno. Además contiene una cantidad vaTiable de 
agua higrométrica, algunas sustancias vegetales, como las 
xesinas, y otras minexales, principalmente alcalinas. 

Se califican con el nombre de Zefía las partes de los vege
tales usadas como combustibles, que son generalmente las 
-que no pueden emplearse como madera de construcción; es 
decir, las ramas, raíces y algunas partes del tronco. 

68. La composición de la leña es muy variable; sin em
bargo, después de privada de su agua higromética por una 
desecación á J.40°, puede admitixse como término medio la 
'Siguiente composición determinada por Peclet. 

Carbono..... ...................... 50 
Hidrógeno.. . . . . . . . . . . . .. ......... 6 
Oxígeno... . . . .. .............. •.. 41 
Azoe............. ... .............. 1 
Ceniza .......... . .......................... 2 

100 

La cantidad de agua higrométrica es muy diferente en 
las diversas especies de maderas y aun en las de la misma es
pecíe es variable según su eatado de desarrollo, y varía ade
más 'en las distintas épocas del año, siendo generalmente 
menor en los meses de Diciembre y Enero, cuando el mo- ' 
vimiento de la savia está paralizado, variando en éste caso 
-desde un 25 á 50 por lOO. 

69. El agua que contiene la leña, disminuye el poder 
calorífico á causa del calor empleado en su vaporización, ca
lor que varía desde 150 á 200 calorías; por lo tanto, es con
veniente emplearla lo más seca posible, verificando su corta 
en invierno, y almacenándola en parajes donde pueda se
carse. 
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Las leñas se clasifican en densas y ligems, perteneciendo
á la primera clase la encina, haya, fresno, roble, OliV0 y otras 
varias, y á la segunda el álamo y crusi todas las coníferas. 
, La. leña en estadQ natural no tiene muchas apliclliciones. 

en los establecimient0s Biderúrgicos. Se emp'Iea para encen
der algunos aparatos y para desecar otros, cuando no puede, 
hacerse est~ operación con otro combustible ménos infla
mable. 

70. Torl'efaeeion de la leña.-Oomo el agl,la hi
grométrica disminuye la potencia c¡;¡,lol'Ífica de la leña hasta 
tal punto que con 20 por 100 de agua no puede desarrollar 
más de 3200 calorías p~r kilógram0, mientras'que comple
tamente seca puede llegar á 4000, para ciertas operaciones 
en que la tempel'at1'l1'a desarr,ollada por la le,ña natural es 
insuficiente, se hace preciso despojarla de su humedad so
metiéndola á una torrefacción á una temperatura compren
elida entre 200 y 250°. 

La tOrrefacción de la leña puede efectuarse por diversos 
medio's'. En algunas ferrerí'as en que usan este combustible 
para la alimentación de los hornos altos en que se reducen 
las menas, la ' tuestanpor medio de los gases calientes que se 
desprenden del mismo horno. Una de la disposiciones em
pleadas consiste en colocar en la boca del horno una chime
nea de lm,5 á 2 metros de altura dividida en tres espacios 
iguales por dos parrillas giratorias. La leña partida en asti
llas ,se carga en el espacio superior, donde se tiene un par de 
horas; al cabo de este tiempo. haciendo girrur la parrilla, se 
deja caer al espacio intermedio y al fin de ot;ro par de horas 
se descal"ga la leña tostada en el horno. 

7.. Cal'bón ,'egetal.-A una temperatura de 3C)O° la 
leña, además del agua higrométrica, pierde la mayor parte 
de sus productos ,volátiles y el resíduo, que se llama ca?'bón 
vegetal, está compuesto casi exclusivamente de carbono y ce-, 
mzas. 

Aunque se haya obtenido á una elevada temperatura, re- -
tiene siempre oxígeno é hidrÓgeno. Según M. Violett-e, la 
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madera carbonizada á 4300
, COl!lserva 2 por 100 de hidrógeno 

y 15 por 100 de oxígeno. La proporción de cenizas es por 
término medio de 2 á 3 por 100. ' 

Es muy higrométrico, pudiendo absorber cuando está 
conservado en sitios humedos hasta un 12 por 100 de agua. 

Las propiedades del carbón están en relación con 'la.s de 
las maderas de que provienen, y con la temperatura y dura
ción de la carbonización. Los que proceden de vegetales jóve
'nes y maderas ligeras, son menos densos, .más inflamables y 
quebradizos que los procedl'lntes de maderas densas"y la 
infiamabilidad disminuye á medida que ha sido mayor la 
temperatura á que se ha obtenido. 

72. El carbón ,puede pl'eparal'se por dos mét'odos dis
tintos, 

1.0 En Ci1WS Ó ?norntornes calentados por la combustión de 
una parte de la misma masa. 

• y 2. o En vasos cenados calentados exterior~ente. 
El pl'imer método es el más generalizado á causa principal

mente de su sencillez. 
" La primera operación en todo sistema de carboneo, es la 

corta de la leña. Esta debe efectuarse cuando los árboles 
hayan adquirido todo su desan'ollo, á.1os 20 ó 25 años, pues 
la cantidad de carbono aumenta hasta esa edad, disminu
yendo después. También debe efectuarse á fines de otoño ó á 
principios de invierno, cuando la savia esté paralizada, y con
viene dejarlos de un año pa~aotro pal:a que se desequen. 

Toda la leña que se ha de carbonizar se prepara en trozos 
de dimensiones próximamente iguales, dándose á los que se 
carbonizan en montones una longitud de 60 á 70 centímetros. 

En la carbonización en montones, se establece la carbone
m en el mismo monte donde se ha hecho la corta ó en un si
tio próximo al abrigo del aire y cuyo piso sea llano, firme y 
seco. Es ' conveniente que el lugar donde se ha de formar la 
cima ó montón haya servido ya otras veces, porque entónces 
se encontrará impregnado de algullQs productos de la desti
lación de la madera y el rendimiento será mayor. 
} 

I 



46 

Escogido el siti@, se iguala! y apisona el terreno, se traza 
en él un círculo de 4 á 12 metros de diámetro y alrededor se 
forma una zanja para recoger las aguas. En el centro se cla
van verticalmente tres ó cuatro estacones de una longitud 
igual á la altura que ha de tener el montón, dejando entre 
sí un espacio de unos 30 centímetros. Alrededor de estos es
tacones, que han de formar la chimenea, se van apoyando de 
pié ' los trozos de leña hasta formar un primer lecho de toda 
la extensión del círculo de la base (Lámina I, fig. 4.3

); los 
trozos más gruesos se colocan hacia el centro y los huecos 
grandes se rellenan con ramaje y cisco de otras operaciones. 
Sobre el primer lecho se coloca otro en la misma disposición, 
y por último se concluye el montón cubriéndole con otro lecho 
formado con los leños acostados en la direcci6n de los radios. 

Todo el montón se cubre con hojas secas y cisco. y luégo 
con tepes con la hierba hacia adentro y con tierra que se api
sona bién, dejando solamente descubierto el extremo de la 
chimenea y varios huecos ó ventosas alrededor de la base 
para dar acceso al aire. 

Para encenderlo se introducen por la chimenea algunas 
ascuas y ramaje seco y menudo, que se va reemplazando á 
medida que se consume. Empieza á salir humo por la chi
menea y varios puntos de la cima, y cuando se levanta llama 
se tapa la chimenea con tepes yse aguarda algunas horas. 
Entónces comienza á desprenderse un poco de humo blanco, 
sobre todo de la parte superior, que se va hundiendo. S~ 

&obren unos respiraderos por la parte superior y por ellos sale 
un'a gran cantidad de humo, muy abundante y espeso al 
principio y después más transparente y de un color azulado. 
Ouando esto sucede, se tapan estos respiraderos y se abren 
otros más abajo, continuando del mismo modo hasta llegar 
á la base del montón. Por otra parte, el carbone).·o debe vi
gilar constantemente la marcha de la operación, tapando con 
tierra los sitios en que la carbonización ha terminado, y 
abriendo respiraderos para activar el fuego en los sitios donde 
no avance como es debido. 
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La operación P1Ylde darse por concluída cuando toda la 
cubierta aparece {ncandescent~. Entonces se cubre todo el 
mon.tón con tierra húmeda para ahogar el fuego. Algunas 
horas después se vuelve á echar más tierra y se aguarda á 
que el carbón se haya apagado completamente, lo cual suele 
tener lugar á las veinticuatro hOl·as próximamente, yenton
ces se deshace el montón y se separan los tizos. 

La carbonización de la leña puede también efectuarse en 
fosas yen hornos, y la manera de conducir la operación pue- " 
de reasumirse en :cuatro palabras. Cargado el horno de leña 
y encendida 'ésta, se dejará continuar la combustión hasta 
que por el aspecto de los humos que se d~sprenden por la 
chimenea se comprenda que han sido expulsados los elemen
tos volátiles, en: cuyo mómento se interrumpirá toda comu
nicación con el aire' exterior hasta que se haya enfriado el 
carbón obtenido. 

La carbonización en montones da un rendimiento de 
carbón que por término medio no suele exceder de 20 á 
22 por 100. Es económico bajo el punto de vista de no 
necesita:rse aparatos especiales y de quo disminuye los trans
portes, puesto que la operación puede, por regla general, ' 
efeptuarse cerca de donde se ha verificado la corta de la 
leña. 

'3. En la carbonización en vasoscGl'l'ados, Ó destilación 
de la madera, se Qbtiene casi todo el carbón que contiene la 
leña, y tiene además la ventaja de poderse recoger los pro
ductos volátiles líquidos, como el alquitrán y ácido acético; 
pero en este método de fabrica,ción el carbón resulta menos 
denso, lo cual es un inconveniente para la mayor parte de 
las apEcaciones qt1e puede tener en metalurgia. 

La operación está reducida á calentar la leña á tempera
turas superiores á 3000 Y variables según la calidad que se 
desee obtener, en recipientes de fundición ó palastro com
pletamente' cerrados, si se esceptúa un conducto por donde 
se desprenden los productos volátiles. Estos se hacen pasar 
por un refrige:¡;ante, donde se condensan lo.s líquidos; y los, 

" 
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gaseosos, ó bién se dejan escapar por la chimenea, ó bién se 
hacen pasar al hogar para servir de combustible. 

En algunos establecimientos se practica la destilación en 
cilindros de palastro calentados por los gases del mismo hor
no alto en que hl;1 de emplearse el carbón. 

'4. Según Peclet el poder calorífico del carbón ordina
rio, con 6 á 7 por 100 de agua y-otro tanto de cenizas, es de 
7000 calorías por kilógramo. 

Los carbones procedentes de maderas ligeras, que son 
poco densos y quebradizos, tienen poca aplicación en los hor
nos altos, pues se deshacen con facilidad por el mismo peso 
de la carga y dificultan el paso de los gases. Para este uso 
convienen mejor los carbones 'densos. Por el contrario, en el 
tratamiento para hierro dulce ó acero.., ya sea directamente 
del mineral, ó por afino de la fundición, convienen mejor 1013 

carbones ligeros, cuyas cenizas son alcalinas y hacen la es
coria más fusible, que los carbones procedentes de maderas 
densas, cuyas cenizas son silícea,s. y. ' 

,:J. '!'nl-ba.-La turba se clasifica por unos entre los 
combustibles vegetales y por otros entre los minerales; re-

, suIta de la descomposición por efecto del calm' 'y de la hume
dad de ciertas plantas anuales de organización sencilla, per
tenecientes en su mayoría á las familias de los helechos y 
licopodios; aunque no es raro encontrar en las turberas res-
tos de vegetales superiores. ' 

Se la encuelltra en los climas' templados en sitios bajos 
y pantanosos, en las riberas de los ríos de poca corriente 
y también en las altas mesetas de las montañas cuando 
su suelo se compone de arenisca ú otra roca poco per
meable. 

Es de color pardo más ó menos oscuro. Puede ser com
pacta, de fractura térrea ó resinosa, ó bién fibrosa, parecida 
al fieUro, es decir, formada de un tejido de fibras y otros 
restos vegetales, 

Arde lentamente, produciendo un humo de olor muy des
agradable y con llama más corta que la leña, Como es muy 

" 
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porosa y contiene mucha agua, desarrolla una temperatura . 
poco elevada y su poder calorífico es muy pequeño. 

Para mejorar su calidad es ¡preciso desecarla; lo cual se 
efectúa cortándola en forma de ladrillos, que se 'dejan orear 
al aire, de cuya manera pueden perder hasta un ilO por 100 
de agua. 

Desecada en hornos' y comprimiaa en forma de ladrillos, 
hasta reducirla á la mitad de su volumen, puede sustituir á 
la hulla en los hornos de reverbero para el afino del hierro 
yal 9arbón en los hornos altos; pero, como aun en este es
tado es muy higroscópica, es preciso ida empleando caliente 
á medida que se va desecando. 
- En fin, cuando se quieran obtener ladrillos de tUTba más 

puros y densos, debe molel:se en un molino, para separar 
las partes terrosas, y moldeada en forma de ladrillo,s que se 

, dejan secar primero al aire, y luégo en estufas. 
Todas las turbas contienen una gran cantidad de léga

mo y materias terrosas, que hacen que sus cenizas sean muy 
abundantes; y además contienen generalmente piritas de 
hierro, sulfato de' cal y fosfatos de hierros ó de cal. Por la 
combustión se transfOl'man estas sustan'cias en óxidos de hie
rro, sulfatos y fosfatos de cal, en cuyo caso la turba es un 
combustible impuro y de difícil empleo en las operaciones 
metalúrgicas. . 

Cua,ndo por la desecación se ha reducido á no contener 
más de 30 por 100 de agua, su poder calorífico puede esti
marse en 3700 calorías. 

76. La turba puede carbonizarse, como la leña, y da un 
carbón cuyas propiedades dependen de las que tiene la turba 
de que procede. Su poder calorífico es próximamente igual 
al del carbón vegetal; pero generalmente es muy impUTO; 
á pesar de lo cual, en algunos puntos de Alemania suelen 
mezclarlos para alimentar los hornos áltos y ras forjas de afino: 

,.,.. Las turberas se encuentran muy repartidas por to
da Europa, sienc).o en Holan,da donde se encuentra con más 
abundancia. 

'. 
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En España se explota la turba en los Alfaques y existen 
ta;mbién turberas en el país pantanoso que se extiende entre 
Torreblanca y Oropesa, en Almenara (.Gastellon), en Chozas 

, de la Sierra (Madrid) y en varios puntos de Asturias, parti
cularmente en la parte ,arenisca de la Sierra de Tineo. 

'S. Lignito.-Ellignito es un combustible intermedio 
entre la turba y la hulla. Conserva todavía su aspecto orgá
nico (algunas variedades muy marcadas), pero ha adquirido 
ya más propiedades minerales que la turba. 

Las principales variedades, son los lignitos com~¿nes y los 
tén'eos, 

El lignito común es de un color pardo oscuro ó ne
gro, duro y de fractura concóidea; cuando es muy compacto . 
y lustruso, recibe el nombl'e de (¿zabache. Arde con una lla
ma fuliginosa esparciendo un olor muy desagradable y carac
terístico, y su ceniza es semejante á la del cal'bón vegetal. 

Contiene de 40 á 50 por 100 de carbono, otro tanto pró
ximamente de elementos volátiles, y una proporción de ceni
zas variable entre 5 y 16 por 100 . .su poder calorífico, se cal
cula de 4500 á 6400 calorías, 

Los lignitos térreos, entre los que se encuentra el produc
to conocido con el nombre de tie1'1'a de somb1'a ó de Colonia, 
son generalmente pardos, de fractura mate y contienen mu
chas cenizas y uua gran proporción de piritas de hierro. 

Por la destilación dan un carbón pulverulento, del que no 
puede sacarse mucho partido. 

El lignito es de difícil aplicación á los trabajos metalúr
gicos. 

Los lignitos son abundantísimos en España. Se encuen
tran y explotan en bastante cantidad en Alcoy. Existen en 
varios puntos de las provin.cias de Castellón y Ternel, en la 
de Valencia, en Berga y otras varias localidades de Catalu
ña' en Benisalen y Alcudia (provincia de Mallorca), en las 
provincias df! Cuenca y Guadaiaja,ra y en Asturias. 

'9. Hulla.-Las hullas spn los combustibles minera
les que se encuentran en los terrenos de transición. Se dis-

t .. 
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tinguen de los lignit@s por un color más oscuro, mayor 
densid.ad y fragilidad, menor dureza y en que por destilación 
dan un resíduo carbonoso más abundante, con bastante du
reza y' ·brillo, á que se da el nombre de cok. El agua que pro
viene de la destilación, es amoniacal en vez de contener ácido , 
acético, como la que procede del lignito. Al arder no produ
cen el olor desagradable de los lignitos. 

Todas las hullas contienen cierta proporclOn de agua 
interpuesta, proporción que puede llegar á 15 ó 20 por 100 
en la,s hullas menudas expuestas á la lluvia. 

La hulla contiene ca.si siempre azufre, generalmente en 
estado de pirita de hierro" Por la destilación, una parte se 
desprende en estado de hidrógeno sulfurado, y otra en el de 
bisulfuro de carbono; pero queda siempre alguna cantidad 
en el cok. 

Al quemar la hulla, la pirita se transforma en sesquióxido 
de hierro, que da á las cenizas un color rojo. La intensidad de 
la coloración es un indicio de la proporción de azufre que la 
hulla contiene en estado de pirita. 

80. Clalllifieaeión de las bullas.-La clasifica
ción más generalmente adoptada para las hullas, es la si
guiente: 

1. ° Hullas secas de llama) larga. 
2.° Hullas grasas de llama larga. 
S. o Hullas grasas ordinarias ó de fragua. 
4.° Hullas grasas de llama corta. 
5.° Hullas secas de llama corta ó antl'acitosas. 
Esta clasificación está fundada en algunas propiedades 

características de las diferentes variedades de hulla ·y en la 
relación que existe entre el carbono y materias volátiles que 
contienen; relación que va aumenta.ndo, como así mismo el 
poder calorífico, desde la primera á la última clase. Las di
ferentes clases están además ordenadas por su edad geológi
ca, siendo las más modernas las secas de llama larga y las 
más antiguas las secas antracitosas. 

81. lIullás 8eeus de llama la."ga.-Estas hullas, 
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las más modernas del período hullero, por lo cual pueden 
llegar á confundirse con ]os lignitos, son, como ellos, duras 
y co~pactas, aunque de poca densidad; y, según indica su 
nombre, arden con mucha llama, produciendo al mismo 
tiempo mucho humo y gases. Son de color negro poco inten
so, su polvo es parduzco y su fractura es generalmente con-
cóidea más ó menos astillosa. f 

Por la destilación producen de 48 á 56 por 100 de un cok 
que no se aglutina; pero que conserva, , aunque grietado, la 
forma de 108 trozos de hulla que le han dado origen. E.ate 
cok es muy poco coherente, y por lo tanto de mal empleo 
para usos metalúrgic0s. 

El poder calorífico de las hullas se e_as de llama larga, 
prescindiendo de las cenizas, se calcula, por término medio, 
en 8300 calorías; pero en la práctica es raro el poder des
arrollar arriba de 4400. 

Estas hullas se emplean en los hogares de parrilla, 
82. Hullas ga.'3sas de lIalDa larga.-Son tam

bién duras y tenaces como las anteriores, aunque en menor 
grado, más negras y brillantes, arden igualmente con llama 
larga ,y producen muchos gases, que siendo más carbonados, 
que los de las hullas secas, las hacen muy á propósito para la 
fabricación del gas del alumbrado. 

En la destilación dejan de 60 á 68 por 100 de un cok 
aglutinado, en lo cual difieren también del tipo precedente. 

El poder calorífico teórico de estas hullas, está compren- ' 
dido entre 8500 y 8800 calorías,. En la práctica no es fácil 
obtener más de 4700. 

Estas hullas se usan en los hornos de reverbero. El cok 
se emplea poco en metalurgia, porque es muy ligero y po
roso y en menor cantidad que el que producen las dos clases 
siguientes. 

83. Hullas grasas Ol'dinarias (, de f.·agua,-· 
Son negras y brillantes, poco duras y con poca cohesión. 
Arden con una llama menos larga y fuliglnosa que las pre
cedentes, pero más viva. 

J 
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Por la acción del calot se aglutinan unos pedazos á otros, 
lo cual les hace muy á propósito paxa su empleo en las fra
guas, por q1;le forman: alredeaor de las piezas de hierro, que en 
ellas se calientan, un¡;¡. especie de bóveda que las preserva 
de la acción oxidante 'del aÍJ;e. ' 

Producen por la destilación dª 6tf3 á '74 por 10.0 de un cok 
(, de'nso, tenaz, aunque Pluy espqnjoso, que puede usarse en 

los ho1'lloS altos. 
'Estas hullas cemsideradas puras, sin cenizas ni agua, ten

drían un poder calorífico de 8800 á 9300 calorías. En la 
práctica 'desarrollan 5500 por término medio. 

84. ' HuUas t;rasas de llama corta.-Oontienen 
muy pocos elementos volátiles; presentan una tedura muy 
parecida á la de la clase precedente; pero generalmente tíene 
menos brillo y á veces se presentan estriadas con rayas 
alte1'llativamente brillantes, y mates. Son un poco más den
sas que las anteriores y muy deleznables. Arden con-dificul
tad en las parrillas de los hogares y con muy poca TIama. 

El cok q}le resulta de su de8tilació~ es duro, compacto y , 
denso, yen una proporción que varia de 74 á 82 por 100 
si se efectúa la coquificaciól! cuando la hulla está recién sa
cada de la mina, pues si se la deja algún tiempo á la intem
perie, pierde la propiedad de aglomeral·se .l 

Su poder calorífico piáctico, es por término medio de 
unas 60(')0 calorías. ' 

La principal aplicaci@n de esta clase de hullas, es la fa
bricación del cok. 

Si). Hullas secas antracitosas.-Son las más 
~ntiguas del terreno hullero, de un color negro con algunas 
estrías mates; son muy densas y poco coherentes. Se infla
man con mucha dificultad y arden con una llama corta, sin 
humo y ,de poca duración. Suelen decrepitar en el fuego, lo 
cual dificulta su empleo. 

Producen de 82 á 90 por 100 de cok; pero un cok sin 
aglutinar y hasta pulverulento. 

Según dos experiencias ejecutadas por M. Scheurer-Kest-
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ner con hullas secas del Creusot, su poder calorífico está 
comprendido entre 9200 y 9500 calorías; pero la dificultad 
de quemarlas en parrillas hace que en la práctica sea inferior 
al que desarrollan las grasas de llama corta, 

En el País de Galles suelen emplear estas hullas en los 
hornos altos, 

S6. Las diferentes clases de hullas que hemos mencio
nado, se encuentran en abundancia en nuestra Península. 
Hay criaderos en Asturias (Langreo, Siero, 0l6niego, valles 
de Mieres, , Turón, San Juan, AHer, Villar, Samuño y otlos 
varios que sería largo citar); en Palencia y León (Cuencas 
de Orbó y Sabero); en Córdoba (Espiel y Belmez, muyabun
dante); en Estremadura (Canta el Gallo y Fuente del Arco); 
en Cataluña (Ogana, Surroca y San Juan· de las Abadesas); 
en Sevilla (Viltanneva del Bio); en Pum'tollano y otras mu
chas localidades. 

S, . . P.·eparac&on mccánica dc las bullat!J.-, 
El carbó"n todo uno, tal como sale de la mina, tiene aplica-
ciones muy limitadas. Con trozos muy gruesos, se encuen
tran mezclados menudos y polvos, y una gran cantidad de 
sustancias extrañas, como esquistos, arcillas, piritas, carbo
nato y sulfato de cal, que conviene separar. 

Si toda la hulla no ha de sometenle á la depuración, se 
separan á mano los trozos más gruesos, echando á un lado al 
mismo tiempo las' piedras; y los pedazos más chicos que ex
cedan de 3 centímetros se separan en dos ó tres clases por 
medio de rastros cuyas puntas tengan la conveniente separa
ción. El resto se clasifica, por medio de cribas, en dos ó tres 
suertes, de manera que en la más fina, los trozos máFl grue
sos sean menores de un centímetro y en la cual se encontra
rán la tierra y demás cuel'pos fria bIes. 

Cuando la hulla se destina casi exclusivamente á la fa
bricación del cok y se necesiten más menudQs que los que dé 
naturalniente el todo uno, se hace preciso triturarla, lo cual 
suele efectuarse por medio de dos cilindros de fundición aca- .J 

nalados. 
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La depuración de las hullas se efectúa por medio de la-
vados y está fundada en la diferente densidad que tienen el 
carbón, pizarras, piritas y materias térreas que componen 
el carbon que se saca de la mina. Poniendo todas ,estas ma·- ) 
terias en suspensión en el agua, cada una de elIasse deposi
tará según su densidad, y el carbón, como más ligero, que
dará en la superficie y será fácil separarlo. 

Este. lavado puede efectua,rse á brazo en varios estanques 
correlativos, ó mecánicamente en aparatos más ó ménosper

, feccionados, que no describiremos por no permitirlo los lími
tes de esta obra, y porque más bién corresponden á un curso 
de metalurgia general. 

88. Cok.-Ya hemos dicho (81, 82, S3, 84 y 8:)) 
que sometidas á la des.tilación las hullas dejan por resíduo 
mi carbón duro, brillante, de color grís metálico, á que se da. 
el nombre de cok, el cnal presenta diferente aspecto y con
sistencia, según la naturaleza de la hulla que le ha dado 
orígen, siendo los más á propósito para las operaciones meta
lúrgicas los que proceden de las hullas grasas, sobre todo de 
las de llama corta. 

El cok retiene siempre por término medio un 3 por 100 
de elementos gaseosos. La proporción de cenizas varía desda 

. un 5 hasta un 20 por 100: 
La composición m'edia del cok es la siguiente: I 

Carbono.. . . . . . . . . • . . . . . . . . . 80 
Materias volátiles.. . . . . . . . . . . 3 
Agua .......... :........... 5 
Cenizas ...... . ..... . ..... ~. 12 

El cok se enciende con más dificultad y es menos com
bustible que el carbón yeget3JI; pero á causa de su mayor den
sidad desarrolla una temperatura local mucho más elevada., 

Su poder calorífico con 15 por 100 de cenizas se c~lcula 
en 6800 calorías. 

La coquificación da lugar á una pérdida de combustible, 
y por cOI!-siguiente, cuando pueda hacerse sin inconvenientt}, 
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deberá emplearse la hulla. Pero, por un!!> parte, la intensi':' 

dad calorífica del cok es superior á la de la hulla, y, por o~¡ra, 

el cok' contiene menos azufre y conviene, por lo 'tanto, mejor 

que la hulla para muchas operaciones, particularmente para 

el tratamiento de las menas de hiena en los hornos altos. 

Además, en estos aparatos, si se emplea,ra la hulla natural, 

ésta se carbonizaría >ántes de- llegar á la zona en que debe 

arder, y por consiguiente, habrja la misma pérdida ,de gases 

combustibles que en la coquificación, gases que arderían en , 

la parte superior del horno perjudicando sumarcha, y el cok 

resultante sería muy malo yen pequeña cantidad. 

. 89. DhTersos p.·ocedimiento8 de eoqui6caa 

cion.-EI cok puede fabricarse por tres diferentes métodos: 

Destilación en vasos cenados. 

Combustión en montones. 

Combustión en hbrnos. 
La destilación en vasos cerrados no se emplea más que 

en la fabricación del gas del alumbrado. A causa de efec

tuarse la d~stilación con mucha actividad, el cok que resulta 

es muy ligero y friable y no conviene para los trabajos me

talúrgicos. 
, La coquificación en montones, que se efectúa de un modo 

análogo á la carbonización de la leña por el mismo procedi

miento, es de una instal~ción sencilla y poco costosa; pero 

es difícil conducir bién la opemción y los productos dejan 

en general bastante que desear respecto á su calidad y can

~idad. Así es que en el .día SE) va sustituyendo casi ej-l todas 

partes por la coquiñcación en hornos. 

90. Co.qllificación en hornos.-La hulla se car

boniza, mucho mejor que en ,montones, encenándola en 

hornos á propósito y verificando la combustión de sus el~

mentas volátiles por lIfedio de una corriente de' aire cuya in

tensidad pueda graduarse ~ voluntad. La operación es más 

regular y los productos más uniformes y de mejor calidad, 

pues puede modificarse la marcha de la operación según lo 

~~quiera.la clase· de hulla empleada. Para los montones es 
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'preciso hacer uso de hulla gruesa, mientras que en los hor
nos no se coquifican generalmente más que menudas. Las úni
-cas contras que tienen estos aparatos son los gastos de insta
lación y entretenimiento. 

Los primitivos hornos consistían simplemente en una cá
mara de ladrillos refractarios, cubierta con una bóveda con 
una abertura ' para la carga y desprendimiento de los gases, 

.Y una ó dos aberturas en la parte inferior. Venía, pues, á ser 
como una especie de revestimiento fijo de los montones. 

La forma de lós hornos de cok ha sufrido muchas varia
ciones, así como la manera de practicar la opéración; siendo 
los más perfeccionados aquellos en que la plaza y paredes es· 
tán calentados por los mismos productos de la combustión y 
en los que la descarga se verifica de una sola vez y J:p.ecáni

'Camente. Entre éstos pueden citarse como más ventajosos los 
sistemas de Smet y de Appolt más ó menos modificados. 

91. 110'°,.08 de Smet.-Estos hornos (lám. r, figu
ras 5." y 6:), tienen la plaza rectangular y sus cámaras a es_ 
tán cerradas por dos puertas opuestas que sirven para la des-

. ·carga; la de salida suele ser un poco mayor. En los que exis
ten en la fábrica de Mieres la anchura de las cámaras en la 
parte por donde se da salida á la torta de cok, es de 84 cen

.-tímetros, y por el otro lado solamente de 76; el largo es de 6 
metros. 

La carga se efectúa por dos aberturas b practicadas en la 
bóveda de cada homo á igual distancia de los extremos. 

Los hornos están asociados por baterías, y sobre el macizo 
general hay dos vías por las que corren los vagones que lle-
van la carga. l 

Las puertas Hon de fundición, revestidas interiormente de 
ladrillos refractarios. 

En los muros medianeros, así como en la plaza, existen 
varios conductos, que recorren los gases n:ntes de llegar á la 
chimenea. 

Los gases que provienen de la destilación se desprenden 
por las dos aberturas e abiertas en la bóveda y, siguien¿io la 

( 
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dirección indicada por las flechas, recorren sucesivamente
dos canaies horizontales practicadas en los mmos laterales,_ 

. y después otras dos bajo. la plaza, desde donde pasan á la 
chimenea. 

Las chimeneas están pi'ovistas de registros que se cierran. 
. más ó menos según el estado de la ' operaciól'l. 

En los muros exteriores existen varias aberturas d que co
rresponden á las ext}:emidalles de los conductos. Se cierran 
más ó menos para suministrar el aire necesario á la combus
tión de ros gases, y sirven al mismo tiempo para la limpieza. 
de dichos conductos, 

En cada horno so cargan 2800 kilógramos de hulla me
nuda, y la coquiTI.cación dura de veinticuatro á cuarenta y 

) ocho horas, según sea la naturaleza de los carbones. 
92. Cuando se carga un horno, el calor que conserva de

la operación anterior es s1ilTI.ciente para provocar la destila
ción de la hnlla, lo cual conviene que se efectúe lentamente
traMndose de hullas grasas, que son las que se carbonizan 
en esta especie de hornos. 

Las puertas se tienen cerradas, enlodadas las junturas y
abiertos l~s registros de las chimeneas. 

Al principio, la hulla suelta e'l. agua que contiene y no se
desprende más que humo por la chimenea; luégo, empiezan á 
desprenderse hidrógenos carbonados y la masa experimenta 
un principio de fusión, saliendo entonces por la chimenea 
humo y llama rojizas, resultado ele la inflamación y com
bustión incompleta de los gases. Después,\ los fragmentos de 
hulla comienzan á aglutinarse y á hincha1!se toda la masa, lo 
cual está contrariado por la resistencia de las paredes y el 
peso de la carga. 

Las llamas van aumentando en cantidad y brillo al mis
mo tiempo que disminuye el humo; la masa va poniéndose
incandescente en la superficie. Cuando van disminuyendo las 
llamas que salen por la chimenea, señal de que la destila
ción se está acabando, empiezan á cerrarse los r..egistros de 
las chimeneas; cerrándolos por completo cuando toda la masa. 
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-está incandescente y ha llegado á BU máximo de dilata-
-ci6n. En este estado no debe descargarse el horno porque el 
cok se desharÍta en pequeños pedaz<,K Es preciso dejarlo al

,,g-nnas horas para que tenga lugar de contraerse, lo cmal le 
hace más compacto, denso y duro. 

Sa verifica la descarga valiéndose de'un aparato compuesto 
ode una placa vertical de hierro colado de superficie igual á la 
secci6n del horno, á la cual va unida perpendicularmente en 
su centro una cremallera, de loqgitud mayor que la del 
horno, puesta en movimiento por una rueda ·dentada. Todo 
va montado sobre un vag6n que corre sobre una ancha vía 
·,establecida á todo lo largo de la batería, por cuyo medio pue
de presentarse el aparato delante del horno que se trata de 
,descarga!'. Puede maniobrarse á brazo, valiéJ?-d0se de mal,li
'velas y engranajes. 6 por medio de una máquina de vapor. 

Para efectuar la descarga, se abren las dos puertas del hor
,no, se presenta la placa de fundici6n delante de una de ellas 
.Y haciendo girar la rueda dentada, se hace avanzar la cre
mallera, y la placa irá empujando la to~ta de cok hasta ha
cerla salir por la puerta opuesta. 

Descargado el cok, se procede inmediatamente á su ex
tinci6n, lo cual se efectúa generalmente por medio del agua 
·que se arroja sobre él, bién por medio de baldes, ó mejor aún 
-con mangas de riego. Por muy miIiuciosa que haya sido 
la preparacion de los menudos de hulla que se han coquifi
-cado, el cok conserva siempre una cierta cantidad de azufre 
'que, como ya sabemos (21.), es mny perjudicial para el 
hierro. El agua que se . .emplea para su extinción hace des
prender una parte del azufre bajo forma de hidrógeno sul
furado. 

No debe emplearse el agua en exceso, porque el cok reten
-dría humedad. La necesaria para la extinción varía de 3/4-
:á 2/5 del peso del cok. 

93. lIornós de A ppolt. Los hornos de Appolt 
·están fundados en el mismo principio que los de Smet; es de
cÍl', en el calentamiento de las paredes. Difieren únicamente 
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en que su mayor dimensión es vertical y en que se descaro, 
gan por el fondo. 

La altura relativamente grande 'de las cargas, hace por su 
misma presión que el cok resulte más denso, y por consi
guiente en estos hornos pueden coquificars8 hullas menos gra
sas que en los de Smet; pero los productos no serán tan uni
formes, pu.es naturalmente las capas ,superiores sopnrtan me
nos presión que las inferiores. 

La descarga se efectúa abriendo el fondo y recogiendo el 
cok en vagones que se colocan debajo: Esto es una ventaja~ 
pues la operación se ejecuta rápidamente y sin necesidad de
ningún aparato. 

9t1. Antracita.-Es el.combustible mineral más an
tiguo. Se le 'encuentra en los terrenos de tr~nsición y algu
nas veces en el secundario. 

Es de textura compacta, de un color negro muy intenso y 
brillante. Su fractura es concóidea ó esquistosa. Arde con 
mucha dificultad, decrepitando y deshaciéndose en menudos 
pedazos, que obstruyen las parrillas y dificultan SU aplica
ción. 

Contiene más cantidad de carbono que los demás' combus
tibles minerales, pues su proporción se eleva á veces á más de. 
un 90 por 100. Por esta circunstancia, apenas cambia de' es
tado por la destilación. 

Su poder calorífico se calcula, segun su composición, en, 
más de 9000 calorías; prácticamente puede desalT011ar unas: 
'5800. 

Hasta hace poco tiempo ha sido limitado su empleo por la 
propiédad que tiene de decrepitar. Hoy día se hace ya bas
tante uso de la antracita" mezclándola con hulla, ó calen
tándola antes de emplearla, yen muchos hornos altos de In
glaterra y los Estados- Unidos sustituye al cojr con notable-

..... economía. 
En España existe con bastante abundancia, especialmen

te en Colunga (Astúrias) yen Hernani (GuipÚzcoa). 
9:J~ Combustibles gaseo8os.-Los combustibles. 

\ 
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gaseosos provienen ya sea de la destilación, ya de la com
bustión incompleta de los diferentes combustibles que hemos 
descrito. 

~ 

Los gases procedentes de la destilación se componen de hi-
dl'ógeno é hidrógenos carbonados y de vapore~ de hidrocar
buros líquidos. 

Si se esceptúan los hornos de los sistemas de Smet y de 
Appolt, en que la coquificación de la hulla se efectúa merc~d 
al calor desarrollado por la combustión, en los conductos de 
las paredes, de los mismos productos volátiles de la hulla, 
rara vez se. hace uso en metalúrgia de los gases procedentes 
de la destilación. 

Los productos de la combustión incompleta de las sustan
cias carbonadas varían ele naturaleza según sea la s,ustan
cia que le.ha dado origen. ·Cuando provienen del carbón ve
getal, del carbón de turba ó de la antracita, es decir, de 
cuerpos compuestos casi esclnsivamente de carbono y ele
mentos fijos, el gas resultante se compone en su mayor parte 
de óxido de carb0no y ázoe. Si proceden-de sustancias que, 
como la madera y la hulla, contienen elementos volátiles, 
al óxido de carbono y ázoe se agregarán los hidrógenos más 
ó menos carbonados que habrían rt3sultado de su destilación. 

Los gases combustibles se producirán siempre que el ácido 
carbónico, formado por 1a combustión de una parte de~ com
bustible, encuentre, antes de desprenderse del aparato en 
que se produce, la cantidad suficiente de carbón incandes
cente para transformarse en óxido de carbono. 

Los aparatos en que se verifica la gasificación de los 
combustibles, se llaman gas6genos. Presentan disposiciones 
muy variadas, constituyendo los aparatos Siemens, Ponsard, 
Boetius, Lundin, Bicheroux, etc, Como casi todos los gasó
génos son paHe integrante del horno en . que se quema el 
gas, dejaremos la descripción de algunos de ellos para. 
cuando' nos tengamos que ocupar del aparato correspon
diente. 

Los gases combustibles se producen también accidental-
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mente en varios aparatos metalúrgicos, particularmente en · 
, los .hornos altos, y se aprovechan para diferentes objetos. 

. ·El empleo de los ga,ses combustibles ha sido la base' de un 
gran número de adelantos en la siderUl'gia, . La marcha de un 

. horno calentado' con gas puede conducirs.e mucho mejor que 
la de un homo calentado con combustible sólido.-

El combus~ible ga~eoso pued.e quemarse inmediata y com
pletamente sin deja~' . ceniza ni resíduo alguno. La cautidad 
de aire puede gradu¡1rse de modo que la llama sea oxidante, 
néutra Ó reductriz, según convenga, La tempera,tUl'a es mu
cho más uniforme, y por último, por el ¡,¡istema de la regene
,,'aci6n del caior, que consiste en introducir en el horno el 
aire y los gas~s calentados por el calor abandonado por los 
producto.B de la combustión. al salir de él, pueden obtenerse 
temperaturas que no es fácil alcanzar con los combustibles 
sólidos. . 
. La gasificación Pl'EWia de los combustibles proporcicma el 
empleo eIl; muy buenas condiciones de sustancias que de otro 
modo sería difícil, si no imposible, aprovechar, Así es que se 
gasifican los menudos de c~k, las huuas:;sec s, las antraci
tas, la turba, el lignito y has~a el aserrín. 

. . , 
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CAPÍTULO . III 
101 

F ABRICA-CIÓN 

DEL HIERRO OOLADO 

'Articulo f. o-Generalidades sobre el procedimiento. 

96. Mane.·a de separar el hierro de la mena 
que lo eonlie~e.-Hemos visto (36) que todas las menas
de hierro son óxidos anhidros ó liidra~ados y carbonatos, que 
después de calcinados quedan también reducidos á peróxi
dOf¡, mezclados con gangas de diferente naturaleza. Por con~ 
-siguiente, para extrae!· el hierro de estas menas, es preciso 
reducir el óxido y separar la ganga del metal obtenido . 

. Por la adiCIón de fnndentes convenientement~ escogidos, 
hemos indicado (63) cómo pueden formarse con la g3¡nga 
compuestos fusibles, que por lo tanto podrían separarse sin di
ficultad de las partes ferrosas; y si éstas se encuentran á una; 
elevada temperatura en contact0 con carbón, SEf combinarán 
ó disolverán una cierta parte de él, y el producto obtenido 
será hie'r1·o colado e~ estado líquido. 

9'. Agentes I'eductores que deben em(llear
se.-Veamos cuál debe ser el agenté reductor empleado 
para producir este efecto. 

Todo combustible es un agente reductor, .ya sea sólido, li
quido ó gaseol3O, y su mayor ó menor energia como reductor 

,. 
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de las menas de hierro dependel'á: de la temperatura, de su 
avidez por el oxígeno, y del JTIayor ó menor contacto que 
tenga con el oxígeno de lit mena. Ahora bién, encontrándose 
ésta en ped,azos de cierto grueso, el reductor debe ser un 
cuerpo gaseoso para que pueda penetrar por sus grietas y po
ros hasta el interior de ellos. I'or consiguiente, los reducto- , 
res que podrán emplearse serán los combustibles gasificados, 
es decir, el óxido de c.arbono, el hidrógeno y los hidr-ógenos 

caTbonados. El primero, obteniéndose á un precio mucho mé·· 
nos el~vado que los otros, es el único 'emple&do en la in-
dustria. . 

La producción del óxido de carbono es sumamente senci
lla. Quemando carbón en capas suficientemente . espesas, y 
haciendo llegar el aire por la parte inferior, se formará pri
meramente ácid'o carbónico, el cual, teniendo que atravesar 
el carbón en estado incandescente, le cederá la mitad de su 
oxígeno formándose inmediatamente ' un volumén doble de 
óxido de carbono 

Si este óxido de carbono se pone en contacto con la me
na á nna elevada t.emperatura, como en ésta se encuentra el 
hierro generalmente en estado de peróxido, . ó de un óxido 
inferior, y el óxido de carbono es muy ávido de oxígeno, se , 
irá apoderando poco á poco de este cuerpo y reducirá el hie
rro :¡tI estado metálico, reacción expresada por esta fórmula: 

Fe2 0 3 X 3 CO=2Fex 3C02 

98. Aparaios cn quc sC 'cfcciua la opcra
clon.-Los aparatos en que se verifican estas reacciones 
son hornos de cuba análogos á los que sirven para lA. coc
ción de la cal. Los minel'ales mezclados con los fundentes y 
combustibles se cargan por la parte superior en capas alter
nadas y la combustión, activada por el ~iento que se inyec-. 
ta; por la parte inferior, se propaga de ahaj.o arriba con in
tensidad decreciente. En virtud de esto, la. reducción del 

. , 
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óxido de hierro no se opera inmediatamente como manifies
ta la fórmula anterior, sin9 de una manera gradual. La 
reacción no comienza hasta que el óxido ha adquirido una 
tempenLtura de 2QO á 5000 Y entonces se reduce solo parcial
mente, porque "el óxido de carbono ee ha convertido el?- áci
do carbónico, que es un agente oxidante para el hierro; y 
conforme á la ley de las masas en las combinaciones, la re
ducción no podrá terminarse hasta tanto que en la mezcla 
gaseosa de ácido carbónico y óxido de carbono no se encuen
tre este último gas en exceso. Según los experimentos de 
M. Debray, c;t1ando los volúmenes de ácido carpónico y óxi
do de carbono son igual~s, es decir, que en peso la relación 
. ~g' = 1, 58, no se pueden reducirlos óxidos de hierro al calor 
rojo, m1s que al estado de protóxido y el hierro metálico no 
empezará á aparecer hasta que esta relación descienda á 0,80 
ó 0,70. 

El hierro reducido, al bajar á la parte del aparato donde 
se verifica el máximo de temperatura, absorbe una parte del 
carbono y pasa al estado de funclició7i. Este cambio de esta
do puede explicarse de diferentes maneras, apoyadas y com
batidas unas y otras por ilustres químicos y metalurgistas. 
O bién el hierro y el carbono se combinan en el estado sólido 
dando un producto fusible, ó bién á la elev?>da temperatura 
que se produce en esta parte del horno, el hierro se liquida 
y disuelve e1'carbono, ó también ~un el hierro metálico obra 
sobre el óxido de carbono y lo descompone en ácido carbóni
co y carbono con el cual se combina, 200= 00'-+_0. 

Entre las sustancias que se introducen en el horno en que 
se produce el hierro colado, hay siempre una cantidad de síli
ce; pues si la ganga no la contiepe, es preciso añadirla con 
objeto de fundirla. El óxido de hierro tiene una gran afinidad 
po;¡: l~ sílice y á una elevada temperatura se combina con ella 
para formar un silicato fusible. Como esta combinación ha
l'Ía ;pasar en las escorias una cantidad de hierro que sería 
perdida, es muy interesante el evitarla. Para conseguir esto,. 
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basta hacer de manera que el óxido de hierro llegue reduci
do á la parte inferior del aparato donde existe la tempera
tura nece~aria para la formación de los siiicatos" lo cnal no 
puede conseguirse sino dando gr~nde altura á los apa1:atos, 
motivo por el cual se les ha dado el nombre de hornos altos. 

Art. 2.o-Descripción del horno alto. 

99. Nomenclatura de sus diferentes par
ies.~1a forma y dimensiones de los hornos altos son su
mamente variables por consideraciones que trataremos en 
'Útro lugar; pero, para poder ser clasificados como tales, su al
tura no debe nunca ser inferior á9 ó 10 metros. 

Al principio todos los hornos altos se construian bajo una 
forma tipo y se dieron diferentes nombres á cada una de SUB 

parte!:!. Estos nombres se han cons_ervado en los hornos ac
tuales aun cuando su forma se separe más ó ménos de la pri
mitiva, la cual consistía en dos troncos de cono de ~iferente 
altura, unidos por sus bases mayores. El cono superior AB 
(fig. 7:, lám. II), cuya-altura es ordinariamente los dos ter
cios de la total del horno, recibe el n0mbre de wba, nombre 
que algunas veces se aplica á todo el hueco interior. La base 
,superior d~ este cono, que es la de menor diámetro, recibe el 
nombre de boca, tmgante ó ca7·gadero. Esta está algunas ve
ces prolongada por una especie de chimen~a con varias puer
tas laterales para cargar el combustible y mineral, y otras 
está cubierta de diferentes maneras, diciéndose en uno Ú 

otro caso que el horno es de tmgan'te abierto ó de tragante 
cerrado. La base inferior BC, que es la parte mas ancha del 
horno, se llama vientre, y en el caso en que los dos conos en 
vez de unirse directamente por sus basei3 lo verifiquen por el 
intermedio de una superficie cilíndrica ó por la engendradl;L 
por una curva tangente ' á las generatrices de ambos, el mis
IDO nombre se hace extensivo á estas partes. 

El cono in,ferior CD, cuyas generatrices tienen mayor in
dinaci(¡n con la vertical que las del superior, se llama los 
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etalajes. Este cono muy rara vez se prolonga hasta la parte 
inferior del horno, generalmente se continúa por otra parte 
más estrecha, DE, que súele ser cónica, cilíndrica ó de sec-' 
ción cuadrada, parte que.se denomina la obm, nombre que 
se le dió cuando se creía que 'en este sitio era donde se ope
raba particularmente la reducción de la mena; pero aun 
cuando eato no sea exacto, el calificativo no deja de ser apro
piado, pues en dicha parte es donde se verifica la combus
tión y la fusión. 

La párte inferior de la obra que recibe los productos 
fundidos, se denomina crisol. El crisol puede estar todo él 
comprendido por las prolongaciones de las paredes de la obm, 
en cuyo caso se dice que el horno es de crisol interio7', ó 
puede tener una parte 'interior y otra exteri0r que se llama 
antecrisol. 

La pared de la obra que corresponde encima del antecri
sol no llega hasta la plaza ó fondo del horno, sino que se de
tiene á una ci81,ta altura. Esta pared, F, llamada timpa, está 
sujeta con fuertes piezas de hierro empotradas en las pare
des laterales de la obra y está además sostenida ' y protegida 
en su parte inferior por una pieza de hierro, llamada hie?'1'o 
de timpa, por cuyo interior se hace pasar constantemente una 
corriente de agua, á cuyo efecto tiene empotrado un tubo en 
forma de serpentín. 

La parte anterior del crisol, debajo de la timpa, está ce
rrada por una piedra G de forma prismática ó un muro de la
drillos refractarios á que se da el nombre de dama, tomado 
del aleman damm (dique). En la parte inferior tiene un agu
jero ó pique1'u para hacer la sangría, de 8 á 10 centímetros de 
ancho por 12 á 15 de alto. La piquera está. tapada con un 
tapón de al'cilla, que se destruye con un espetón cuando se 
va á saNgrar el horno. En la parte superior tiene abierta una 
escotadura ó bigote de 6 á 8 centímetros de profundidad para 
.guiar las escorias que rebosan del antecrisol y las cuales se _ 
dejan correr por un plano inclinado ó meseta hasta el piso de 
taller. . 

I • 
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Par'a que las escorias no puedan caer delante de la dama 
.Y obstruir la piquera, el plano inclinado está limitado por una. 
plancha de hierro apoyada contra la cara exterior de la dama 
y qu~ se llama plancha de gentil hO?nb7·e. 

Las p~redes laterales del crisol se llaman costeros y la pos
terior tmsera ó 1 ustina del alemán 'rüchstein (piedra de 
atrás). 

El objeto del antecrisol, es poder limpiar con facilidad el 
crisol en el caso de que ocurra un atascamiento. Pero el me
dio es casi siempre contraproducente, pues las materia¡=¡ 
contenidas en el antecrisol son 'las más propensás á en
friarse, y por lo tanto, en el caso de producirse dicho acci
dente, será precisamente en esta parte donde tendrá lugar con 
preferencia. Así es, que 'en el día se va generalizando mucho 
el uso de hornos de pecho ó del!tnte1'a cerrada, es decir, sin 
ante crisol. En este caso, es preciso adoptar una disposición 
para que las escorias tengan fácil y conveniente salida, y la 
más comunmente 'empleada es la de la tober-a Lurmann, la. 
~ual consiste (Jigs. 8,: y 9", lám. II), en una tobera de 
bronce T refrescada por una corriente de agua, · fija en una 
caja de fundición e refrescada igualmente por el agua que 
corre por un serpentín embutido en ' su masa. Esta caja está 
así mismo fija á una gran abertura guarnecida con un marco 
de hierro colado también con serpentí.n, y asegurada por un 
apisonado de tierra refractaria BB, fácil de taladrar en el 
,caso de que se atascase la tobera. 

En las paredes de la obra, sobre la horizontal que pasa 
por el vértice de la da!).1a, hay practicados varios huecos ó tro
neras para la introducción de las toberas destina'das para lan
zar en el interior del horno el aire necesario para la combus
tión. Cuando la ·obra es de sección cuadrangular, el número 
de toberas es generalmente dos ó tres; cuando son dos, están 
colocadas en los costeros y cuando tres, la tercera se dispone 
.en la rustina un poco más alta que las otras para que el 
viento no salga por el antecrisol. Cuando la obra es de sec.
ción circular, se emplean generalmente tres toberas cuando 

.1 
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el diámetro de la obra ~s inferior á lm,20 yen las que tienen 
de 2m á 2m ,5 se hace uso de cinco, seis y siete, habiendo lle
gado hasta nueve y diez, y hasta se ha"pLOpuesto, con o~jeto 
de hacer más uniforme la temperatura, sustituirlas por una 
sola"abertura circular: Pero la exageración en el número de 
toberas debilita la construcción del horno, y para una misma 
cantidad de a.ire inyectado, es preciso aumentar la presión á 
causa del mayor frotamiento que !:le produce. Las toberas de
ben colocarse horizontales y normales á las paredes de la 
obra; pero cuando resulten dos opuestas, se debe variar su 
dirección para que los chorros de viento no se contraríen. 

100 . . ltevestimiento ,iote."iotO y exterior.-El 
revestimiento interior del horno ó la camisa, teniendo que 
soportar una elevada temperatura, se construye de ladrillos 
l'efractarios; yel exterior, que sirve para consolidar la cons
trucción y evitar las pérdidas de calor, "se fabrica ordinaria
mente con ladrillos ordinarios, y se refuerza con aros de 
hierro. Entre ambos se deja "un espacio que se rellena de sus- " 
tancias poco cOnductoras del calor, como :ll'ena Ó escorias, 
que ai mismo tiempo permiten á la camisa dilatarse libre
mente, Dicho reve¡:¡timiento exterior descansa sobre pilares 
de fábrica reunidos entre sí por medio de bóvedas. Estos pi
lares se reemplazan hoy día ventajósamente por columnas de 
hierro colado que permiten á los operarios más cómodo acceso 
á las "toberas sin ser molestados por el calor, Estas columnas 
sostienen dos fuertes anillos de fundición concéntricos y con 
una ligera separación entre sí. El interior soporta parte del 
peso de la " camisa, y sobre el otro insiste el revestimiento " 
exter~or. 

El revestimiento exterior suele construirse t.ambién con " / 
planchas de palastro reunidas con remaches como las opras 
de calderería, el cual se reviste interiormente de una del-
gada p!itred de ladrillos, 

La camisa, en la parte correspondiente á la obra é infe
rior de los etalajes, se suele dejar hoy día descubierta para 
que pueda soportar sin deteriorarse la gran temperatura que 
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en ella se desarrolla, particularmente cuando se emplea el 
aire caliente. En algunos establecimientos la refrescan ade
más con una corriente de agua que cae constantemente en 
una caja que rodea al crisol. Este procedimiento es peligro-
80, pues si se produce ,alguna grieta por donde ~l agu,a pueda 
penetrar y ponerse en contacto con la fundición, se produ
cirá súbitamente una inmensa cantidad de vapor que puede 
hacer reventar el horno y causar terribles desgracias. 

tOt. Situaeiói. más·eonveni.,nie del borno.
Siempre que sea posible se construyen los hornos altos al 
lado de una elevacion del terreno, donde puedan acumularse 
los materiales para cargarlo y que esté á la misma altura 
que el tragante, con el cual se reune por medio de un puente. 
Para evitar los derrumbamientos y ,dar al terreno elevado 
una inclip.acjón mayor que la pendiente natural de las tie
rras, permitiendo en consecuencia que el tragante esté más 
cerca de él y, por lo tanto, el puente sea más corto, se re
cubre del lado del horno con un muro de revestimiento. 
Cuando el terreno no permite esta disposición, las' cargas' se 
h~cen subir hasta el tragante por medio de ascensores, gene-I 

ralmente hic1ráulicos. 
102. Cimientos.--;-Los cimientos de nn horno alto 

deben ser muy sólidos puesto que tienen que soportar una 
masa muy considerable. Deben secarse cuidadosamente 1Í¡n

tes que el horno empiece su trabajo, porque si no se agrieta
rían con el calor y quedaría comprometida la solidez de la 
construccÍón. A esta efecto, y Guando los conductos del viento 
para las toberas son subterráneos, se construyen debajo 
del crisol canales abovedadas, por las que se hacen pasar és
tos y cuyas canales permiten una rápida desecación de los ci
mientos. 

Art. 3.°-Teorfa de los hornos altos. 
• I 

t03. Descritos ya Íos hornos altDs, vamos á ocuparnos 
eIl¡ explicar las reacciones que se . producen entre las menas, 
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fundentes y combustibles que se introducen por el t~agante y el aire inyectado por las toberas para dar por resultado la 
I fundición y escorias que se acumulan en el crisol y los gases que se desprenden por el tragante. 

Ebelmen ha hecho en diferentes épocas y sobre diversos hornos altos multitud de experimentos, tanto sobre .los gases como sobre las materias sólidas, Los primeros los recogía por medio de taladros practicados en diferentes puntos de la pared de los hornos, y para analizar las transformaciones de las segundas,'las introducía en las mismas proporciones qJ1e las cargas, dentro de una campana de palastro. agujereada, la cual, suspendida de una cadena, dejaba descender 'en el horno, retirándola cuandq había llegado á cierta profundi-dad y analizando los productos. ' 
Aun cuando los resultados de 10s análisis de Ebelmen varian en los diferentes hornos y según las menas y combustibles empleados, las transformaciones de las columnas ascendentes y descendentes siguen una ley general que puede servirnos para explicar las reacciones producidas en los hornos altos, Con este objeto consideremos por una parte la columna ascendente de los gases prodllcidos por la combustión y por otra la descendente de los productos sólidos introduci-dos p~. el tragante. " 

1114. Columna áliOccndenie. -El aire soplado por las toberas encuentra al carbón candente y lo quema, transformándolo en ácido carbónico y produciendo una; elevarusima temperatura . .como en todo súpfete, el chorro de gas se divide en tres zonas: una oxidante á partir' del ojo de la tobera, rodeada por una ne¡¿im, donde se verifica el máximo de tempemtura, y en que los elementos ~stán parcialmente disociados; la cual está envuelta á su vez por una zona ?'eductora donde abunda el óxidc;> de carbono producido por la reacción del ácido carpónico sobre el carbón candente que encuentra después. La extensión relativa de estas tres zonas varía con la temperatura y presión del viento y la naturaleza y cantidad del combustible, y, como en los hornos altos el 
6 
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peso de éste s~ele llegar al tercio y hasta á la mitad de la 
sus.tancia mineral, la zona !le reducción no contiene general
mente más que óxido de carbono. Esto está comprobado por . 
diversas experiencias ejecutadas analizando los gases toma
dos en dife~entes puntos á la proximidad de las toberas, y de 
todas ellas puede deduéirse que la zona neutra ó de combus
tión no se extiende nunca á más de om,40 ó om,50 del eje del 
chorro de viento. Eqelmen, en el horno alto de Seraing, ha 
dejado de encontrar el ácido carbónico á om,72 por encima 
de las toberas, y en el alto horno de Pont l'Eveque (departa
mento del Isere) ha comprobado 5,87 por 100 de ácido car
bónico á om,29, 8,11 por 100 á om,24 por encima de las to
beras, y solamente 0,16 por 100 á om,67. A esta distancia 
el oro y el cobre se funden con facil~dad, pero no el hierro, 
mientras que en la zona de comb1.1stión el platino y la por
celana se funden, y una cabilla de hierro de 9 .milímetros de 
diámetro introducida en el horno á la altura de om,29 se 
fundió completamente en una ext~nsión de Om;2 en menos 
de minuto y medio (1). Esta reducción del ácido carbónico, 
que hace pasar el carbono del estado sólido al gaseoso, pro
duce una gran disminución de calor á consecuencia del calor 
de vaporización absorbido, y la temperatura. en los etalajes 
y pade baja de la cuba es menor que la que hubieran per
dido los gases por la simple conductibilidad de las materias 
sólidas. 

En toda la extensión de los etalajes los gases se compo
nen casi exclusivamente de óxido de carbono y de azoe, más 
una pequeña cantidad de hidrógeno, resultante dela descom
posición por el carbón, del vapor de agua que puede contener 
el aire lanzado por .las toberas, estando el oxígeno del óxido 
de carbono con el azoe en la misma proporción que en el aire 
atmosférico; lo cual manifiesta que este óxido de carbono 
proviene simplemente de la combustión del carbón y que 

. hasta aquí no ha intervenido en ninguna reacción. 

(1) Annales des mines, 4e serie, tome V. 
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A partir del vientre, el óxido de carbono empieza' á redu ~ 
,cir el óxido de 4ierro de la mena, y el . ácido carbónico pro ~ 
ducido, en contacto con el carbón vuelve á regenerar el óxido 
ite carbono; pero, como la combustión del carbón por el ácido 

"carbónico necesita Gierta témperatura y ésta va disminu
yendo á medida que se asciende en el horno, llega un I)1.0-
mento en que este ácido carbónico no regenúa el óxido de 
,carbono, y así es que á la mitad de la cuba se encuentra ya 
una proporción bastante fuerte dé dicho ácido, que va aumen
tanda hasta el tragante con el resultante de la transforma
ción en cal de la cas~ina. De donde resulta qu.e el gas que se 
desprende por el tragante es una mezcla de óxido de carbono 
y ácido carbónico (doble volúmen del primero que del segun
do generalmente), de azoe, de hidrógeno é hid.l'ógenos carbo
nados, abandonados por el combustible, más el hidrógeno y 
óxido de carbono que pl'Ovienen de la descomposición del va
por de agua que contenga el aire inyectado. Todos estos ga
ses salen á una temperatura que no pasa gen'eralmente 
de 2000 á 400\ según que la altura del horno sea más ó me
nos proporcionada; pero son eminentemente combustibles 
por la gran cantidad de Óxido de carbono .q'ue contienen. 

10a. Coluluna descendente-Examinemos ahora 
la columna descendente de las materias sólidas. 

En la parte superior de la cuba las materias se desecan 
.Y pierden su 'agua higrométrica, . y un poco más abajo la de 
combinación que puedan contener. La temperatura sigue 
aumentando á medida que se desciende, . y cuando llega 
á 400·" lo cual suele suceder entre 2 y .4 metros por bajo 
del tragante, el peróxido de hierro empieza á reducirse, pero 
muy lentamente. Más abajo continúa la reducción con más 
energía, y la castina comienza á desprende!' su ácido carbó
ni.co, lo cual produce una disminución de temperatura. La 
reducción del óxido y calcinación completa de los carbonatos , 
se termi.nan en el vientre ó parte superior de los etalajes. 

En la parte supedor de la obra, donde reina ya una tem
peratura. bastante elevada, el hierro metálico reducido, en 

I 
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contacto con el carbón candente, absorbe cierta cantidad de. 
él, y pasa al estado de fundición, y entre la.ganga, castina 
y cenizas del cQmbustible, se forman silicatos que se funden 
más abajo, constftuyendo. las escorias. Además, si la tempe
!"atura es muy elevada, se reducen también en contacto con 
el carbón algunos otros óxidos, que contenga la mena, má~ 
irreductibles que el de hierro, lasnice particularmente; y b 
fundición contendrá una, proporción ' de silicio tanto mayor , 
cuanto más elevada sea la temperatura. De est.o resulta qU (t 
las ümdiciones con cok y con aire cali~nte, son m~s siliciosas ,. 
en igualdad de cÍl'cunsta:p.cias, que las obtenidas con el car-
bón vegetal. . 

En la parte inferior de la obra, á 30 ó 40 centímetros pOl" 
encima de las t oberas, la fundición y los silicatos se funden. 
completamente y caen en forma de lluvia en el crisol, donrlo 
se separan por orden de densidades, cubriendo las €scorÍas e} 
hierro colado, é impidiendo que pueda ser oxidado por el 
aire ele las toberas. Cuando el nivel de las eswrias llega al 
borde de la dama, empie3an éstas' á verterse pOl' el plano in
clinado sobre el piso elel taller, y cuando el crisol está pl'óxi
mo á Ilenarse de fundición, debe' darse principio á la san
gría,. 

Art 4,° - Empleo del aÍl'e caEenLe, 

'106. En el año 1819, en 103 altos hornos del Clyde, se 
hicieron por Nei~son, Director de la fábrica de gas de Glas,
cow, los pl'imeros ensayos para inyectar aire caliente en los' 
hornos altos, en vez del aire frío que hasta entonces se habia 
empleado. Los primeros ensayos no dieron bueno's resulta
dos, y posteriormente la adopción del procedimiento ha teni-

. I 

do varias alternativas, habiendo vuelto á trabajar con :;tire 
frío varias fábricas que le habían establecido; pero en el día, 
habiéndo~e perfeccionaelo los apaJl'atos para calentar el aire" 
y obteniéndose una economía de combustible, que es por tér
mino medio ele un 25 por 100, su empleo se ha generalizado 
mucho, particularmente en Francia, y aun en Inglatel'l~a. 

\ 
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-donde la abundancia y baratura del c~rbón no hacen tan ne
cesaria esta medida. 

10'. Economía debida al empIco (let ~\h'e 
calicnte.-Desde luego se comprende fácilmente que el 
ilmpleo del aire caliente produce una economía de combusti
ble. En los aUos hornos se necesita desarrollar una gl'an 
temperatura para obtener la fusión de los silicatos, y al mIs
mo tiempo producir una gran ' cantidad de óxido de carbono 
para obtener la reducción de las menas. 

Ahora bién, el carbono, por su combustión completa en 
.002 desanólla por unidad de peso 8080 , calorías, y por su 
transformación en ca solamente 2473, y siendo este últi
mo gas el qrie debe producirse, se ve que para obtener en 
estas condiciones el mismo calQr que por, la combustión 
{lompleta del carbón, se necesitaría emplear más de triple 
cantidad de este, lo cual puede ecoJ;lomizarse inyectando el 
aire préviamee.te calenta~o. 

Otra consideración nos permite patentizar la economía rea
lizada por el empleo del aire caliente. El aire inyectado en 
!31 horno alto necesita elevarse en la parte inferior de éste á 
una temperatura de 1500° próximamente. Pero para trans
formar un kilógramo de cok en óxido de carbono, se necesita, 
suponiendo que éste contenga' 80 por 100 de cal:bon9, 3,57m,3 

de aire á la presión normal, ó sean 4k ,600 próximamente, 
de donde resulta que la cantidad de aire inyectado es seis ó 
siete yeces el peso de la fundición producida; por consiguien
te, una gran cantidad de combustible se emplea en calentar 
este aire, cantidad que será tanto menor, cuanto más caliente 
·se introduzca en el aparato. 

Esta economía de combustible parece'una paradoja á pri
mera vista, pues el combustible que se economiza en el hor
no debe emplearse 'en otra parte para calentar el aire, y por 
consiguiente este sistema parece desventajoso, pues se neM
sitan dos aparatos en vez de uno para producir el mismo resul-• tado. Pero es preciso tener en cue;nta que hay una J;lorción de 
üombustib1es que, por su impureza, no pueden ser emplea-
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dos en los hornos altos y pueden sin inconveniente utilizars& 
e~ calentar el aire, y empleándose, como se hace general
mente, los mismos ga,ses de los hornos altos, se aprovecha 
una cantidacl de calox que se había perdido en ellos. En efec
to, el principal elemento combustible de es·tos gases, es el 
óxido de carbono, gas que proviene de la combl1stió~ por el 
ácido carbónico de una parte del carbón (cuyo únillo efecto 
en el horno es un descenso de temperatura) y del que ha so
brado de la :¡;educción de la mena; y este gas, al quemarse, 
desanolla 2403 calorías que dejó de producir el carbón que 
se introdujo en el horno y que se hacen entrar en él (pres
cindien(lo de las pérdidas) con el aire calentado. 

Otra causa de economía es que el aire caliente dieminuye., 
en el horno la extensión de la zona d~ combustión. Para 
que el aire pueda quemar el carbono, necesit¡:¡. estar á una 
temperatura que varía de 225 á 800 grados, s'egún la clase 
de combustible. Si el aixe se inyecta frío, solo una porción 
de él tomará en la parte inferiot de la obra la temperatura, 
necesaria á la combustión y el resto irá ascendiendo y veri
ficando ésta á medida que se vaya calentando. Pero' si. esta 
aire se ha calentado de' antemano á una temperatura de 300 
ó más grados, 1'a combustión se verifica inmediatamente em
pleándose todo el aire y- la Z(JDa de combustión se reauce 
considerablemente. Como la cantidad de combustible que
mado en la patte baja de la obra debe ser la misma, ya se 
emplee airEj frío ó airé caliente, y en este último caso s'e 
ahorra el de las'partes superiores, habrá una reducción en el 
consumo total, tanto mayor cuanto más caliente esté el 'aire. 

10S. IIlOueneia del ah"e cnficntl' sob."e la 
(eml)craüua. de las diferell~e8 p:H"Ce8 del Ilor
no,-La temperatura de combustión, aumentando con líf 
presión,y temperatura del aire comburente, resulta que ppr 
el empleo del aire cali€mte en los hornos altos, se aumenta· 
la tem!)eratnra en la obra y no quemándose combus.tible en 
las partes más elevadas., como hemos dicho antes, será en 
ellas menOl· la temperatura. 
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Veamos qué resultados producen estos cambios dé tem
peratura en la reducción de los minerales, calidad de la fun
dición y naturaleza del combustible. 

109. Acción qne «'je'.·ce el a 'ire caliente in
yectado eu el Iwrno sulH'C la 1· .. dGe~¡ón de las 
mellUS y calidad (Ic los hier.·os colados ohteoi .. 
dos.-La temperatura relativp.,mente baja de las partes su
periores da lugar á que las :menas se reduzcan completamente 
antes de que puedan formarse los siFcatos, y por, consiguiente 
se perderá ménos hierro en las escorias. Por otra parte, la 
mayor temperatura de la obra asegura la completa fusión de 
las materias y facilitará la producció:1l de fundicióI). grÍs, 
pues el hierro absOTberá mayor proporción de carbono, y, 
estando más caliente, la fundición tardará más tiempo 'en so
lidificarse y una gran parte pasará al estado de grafito, pu·' 
diendo llegar á ser tal su cantidad, que haga disminuir la 
tenacidad de la fundición., 

En las menas existen siempre además de los ó:x.idos de 
hierro otros varios oxid08 cuya reducción se verifica á dife
rentes temperaturas. 

Los compuestos oxigenados del cobre, arsénico, fósforo, 
azufre y todos los que se reduzcan á una temperatura infe
úor á la n~cl:\saria para reducir los óxidos de hierro, se redu
cirán siempre con éstos, ya se emplee el aire frío ó el aire 
caliente. Pero la sílice, cal, magnesia, óxidos de manganeso 
y todos los óxidos de difícilred.ucción, se reducirán en pro
porción tanto mayor cuanto más grande sea la tempe<ratura 
del viento; y por consíguiente, los hierros colados obtenidos 
con el aire caliente contienen pa.rticularmente una propor
ción mayor de silicio y manganeso. 

Este puede decirs~ que es el único inconveniente del em
pleo del aire caliente. Así es, que cuando se quieren obtener 

, productos de una gran pureza, además de hacer uso de mi
nerales de calidad superior, se emplea el aire frío, en hornos 
alimentados con carbón vegetal y de poca altura, para que 

- la presión del viento sea la menor posible, y naturalmente 
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también se arreglan los le'chos de fusión de manera que re
sulten silicatos muy fusibles. 

En cambio el empleo del aire caliente . permite obtener 
fundiciones menos sulfurosas, porque siendo maYO'l: 'la tem
peratura en -la zona de fusión, no hay inconveniente en que 
resulten silicatos más ref,i:actarios, y por consiguiente, puede 
aumentarse la proporción de castina. Ahora bién, el calcio 
que resulte de la reducción de· la cal, teniendo más afinidad 
por el azufre qUE) el hierro, formará sulfuro de calcio, que 
quedará en las escorias, y la fundición resultará desembara
zada del azufre. 

110, Combu!ltiblctlit de que puede hacc.'se liSO 

mel'cc(1 al empleo del3Jit,c caiiente .~Con el aire ca
liente, gracias á la alta ten;tperatura que se desalTolla en la 
0bra, pueden emple3lrse otros combustibles diferentes del cok 
y carbón vegetal, únicos empleados con el aire frío. En vez 
del carbón vegetal puede emplearse la leña tostada.. seca y 
hasta verde, en cuyo caso se aprovecha tod0 el carbono con
tenido en ella y se ahorran los gastos de carbonización. Ade
más, disminuyéndose algo· la temperatura de la obra, las 
fundiciones obtenidas contendrán menos silicio, El cok 
puede reemplazarse por la hulla; pero es preciso que ésta sea 
muy pura para no perjudicar 131 calidad de lo's ' proq.uctos. 
Por último, con el aire caliente puede hacerse uso de la an
tracita, lo cual no es posible con el aire frio. 

El aire se calienta generalment.e de 300 á 400°, pero en 
algunos hornos altos de Inglaterra se le calienta hasta 6000

• 

Art n.o-Dimensiones y formas interiores de los hornos altos. 

ti 'l. La forma y dimensiones d.e las diversas partes in
teriores de los hornos altos, varían muchísimo y la metalur- r 

gia no ha podido hasta el día precisar l:eglas prácticas aplica
bles á este objeto. Sin embargo; hay varios elementos que se 
comprende desde luego que deben influir en estas dimensio
nes, y algunas consideraciones, y sobre todo la obscrva'ción de 
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~os resultados obtenidos, pérmiten fijar ciertQs límites de los 
{}uales no es conveniente pasar. Los elementos cuya influencia 
es predomin,ante, son: la naturaleza de l!lis primeras materias, 
el volúmen y presión del aire inyectado, y la cantidad y na
turaleza de los productos. 

t 12. himensio .... ~ Inil8 eonvenientes se;'ún 
!!iif'~2 Da nuhu'ulezu d .. la", pl'imel'~,s ~atCl'¡as que 
se tl'ah'n, e' "'olúmen ~ p.'"",ion del ah'e ir'yee
tildo, y In e:uafidad y nuhir'ul",za de los Pl'odue-
1u ... qUt' !!le deseen oblt' .. el~.-Las menas refl'actl;1rias 
y de dificil fusión necesita,n: estar más tiempo sometidas á 
la acción de los gases reductores, para que la reducción se 
verifique completamente antes de llegaJr á la zona de fusión 
y que en étita la temperatura sea muy elevaaa. Estas dos 
eondiciones pueden satisfacerse: la primera, at;Lmentando la 
altura del horno; y la segun.da, disminuyendo el volúmen de 
la obra. 

La primera condición podría llenarse también sin aumen
tar lá altura del horno, disminuyendo la velocidad de bajada 
de las cargas; pero en este caso se disminuiría la producción. 
Esto en el supuesto de que las demás condiciones diferentes 

, <le las dimensiones del horno permanezcan' constantes, pues 
por el aumento de temperatura del aire entre ciertos límites 
podría. conseguirse el mismo resultado. 

Si las menas son difíciles de reducir, pero fusibles, la al
tura deberá también aumentarse; pero en este caso podrá 
'darse mayoi' diámetro á la obra. 

La n'aturaleza y dósis de los fundentes ejercen sobre las 
dimensiGnes elel hoi'no , una influencia análoga á la de las 
menas. 

113" Conocida la cantidad de aire necesaria para la 
buena marcha del horno, su presión debe determinarse de 
manera que pueda vencer la resistencia que oponen ,al as- , 
censo de los gases las materias menudas más ó menos com
primi.das que llenan la cuba, sin que sea tan f~erte qpe pro- ' 
a,uzca una violenta disgregación que perjudicaría la uúifor-
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midad de la combustión. Por consiguiente, esta presión debe 
aumentar con la densidad del combustible y la altura del 
horno. En los hornos con carbón vegetal, no excede nunca de 
8 á 1.0 centímetros de mercurio, mientras que en los que 
trabajan con cok. puede lleg!:1r á 20 Y 25. Determinada la pre
sión del viento, el diámetro de la ohra en la parte de las to
beras no podrá exceder de ciertos límites, pasarlos los cuales 
el vi~nto no podría llegar al centro, y entonces quedaría en 
el eje del horno una iJoltimna incompletamente atravesada 
por él y por los ·gases, en la cual las menas resultarían re
ducidas y fundidas de una manera imperfecta . 

.. i 4. Si se quiere producir fundición grís sabemos (109) 
que es preciso ,aumentar la temperatura de fusión; y, por lo 
tanto, será preciso disminuir el diámetro de la obra. Si por 
el contraTÍo se desea obtener fundición blanca, la sección' de 
dicha obra podrá ser mayor, y en este caso las cargas des- , 
cenderán más rápidamente y aumentará la producción diaria. 

Vamos á considerar separadrnmente la influencia que cada 
una de las partes de los hornos altos ejercen sobre su marcha. 

t1¡Ji D.·I vienh·e.-El vientre es la parte del aparato 
que .tiene mayor influencia sobre la producción diaria de 
fundición y consumo de combustible. Sus dimensiones se de
terminan pOl' la cantidad de productos que se desea obtener, 
y á él se aneglan generalmente las dimensiones de las de
más partes del aparato. 

Las materias se preparan tanto mejor y la marcha del 
horno será tanto más regular cuanto más ancho sea el vien
tre; pero es necesario que la cantidad y presión del viento 
sean suficieRtes para ma.ntener una combustión activa, y 
esta consideración limita su anchura. Por esto en los hornos 
que marchan con carbón vegetal, el diámetro elel vientre no 
excede generalmente de 4 metros, ' mientras que en los que 
marchan con cok 'es de 6 á 7, Y en algunos hornos inglese)3 
llega hasta 9.· 

116. AI~ura ioial.-Es conveniente dar la mayar 
altura posible á los hOl"llQs. , Teniendo más tiempo para redu-
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cirse las menas., se puede apres1:lrar el descenso de las cargas, 
y por cemsiguiente, aumentar la producción. Las escorias 
contendrán megos hierro, pues las mena.s S8 habrán redu
cido ánte3 de llegar al sitio del horno G:onde empiezan á for
marse los silicatos; y por último, los gases saldrán ménos ca.
lientes por el tragant'e y el calor qne han cedido á las mate
rias sólidas se econo~iza de combustible. 

La elevación del horno es, por lo tanto, favorable á 111 
,~ 

producción diaria, al rendimiento y á la economía de com-
bustible. Pero es preciso aumenta~' la presión del viento y 
que los minerales y combustibles tengan la suficiente consis
tencia para no deshacerse por la mayor presión que entonces 
existe en el aparato, lo cual impediría la marcha ascensional 
de los gases. 

Esta condición limita la altura de los hornos altos, la 
cual no debe eX'Ceder de 14 metros cuando se emplean menas 
finas 6 terrosas, ó carbones tiernos, como el vegetal, ó que de
crepita y se con~ierte eu p.olvo, como la ant~acjta. Cuando 
los minerr;tles y el. cok .son resistentes :y en grandes fragmEln
tos, puede llegarse hasta 25 metros. 

La altura debe guardar una relación con la masa de com
bustible 'ql!le arde á la vez en el aparato, es decir, con el diá
metro del vientre. Por término medio es de cUl),tro veces di
cho diámetro. 

tI,.. D.el il·aéRn~e.-En oero _tiempo se han hecho 
los tragantes muy estl'echos- con .objeto de evitar por esta. 
pade las pérdidas de calor y aprovechar mejor el 'desarro
.lhido. por la combustión,. Pero estos tragantes estrechós oca
sionan, por el contl'úio, una desigualdad en la mar({ha del 
hOl'no muy perjudicial para la economía. En efeéto, cuanto 
más estrecho sea el tragante, suponiendo invariable la sección 
y altura del vientre, mayol!' será la inclinación de las pa.redes 
de la éuba con respecto á la vertical, y á consecuencia de 
esto las materias sólidas tenderán á separa.rse de ellas, y al 
mismo tiempo rechazarán· hacia esta parte el carbón como 
más :fígero, resultando que las menas esta.rán acumuladas en 
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el centro, el 'cu~l será menos poroso que las partes próximas 
á, las pa1'edes . 

Los gases, por lo tanto, tenderán ' á 'seguir preferente
mente las paredes y ejercerán menos acción sobre el centro, 
que es precisame]1te donde abundan' las menas , Por consi
guiente, éstas descenderán imperfectamente red\lcidas, ó laa
brá necesidad de forzar la proporción de combustible. Este 
efecto ¡:le comprende que será tanto mayor cuanto .más grande 
sea la inclinación de las parecles de la cuba, es decir, cuanto 
más estrecho sea el tragante. 

Aun en el casp de que "la cuba fuera cilíndrica, los 
gases tendrían todavía tendenciás á segu>i.r las paredes. pues 
las materias están menoscomprimid:as en este sitio. Además, 
el frotamiento del mineral contra las pa,redes, retarda su des
censo, y de esto resultl;t que la columl'la central, que es la 
que desciende más de prisa, es la que experimenta menos la 
influenclru de los, ga'les. De esto se deduce que para obligar á 
los gases á dirigirse hacia el centro, será preciso hatler los hor
nos abiertos de boca, es decir, que las paredes de la cuba es
tén inclinadas en sentido contrario para que las materias tra-
ten de compri~irBe contra ellas . . 

Sin embargo, un tragante demasiado ancho, presenta di
ficultades para la carga. Así es que, lo más que se ha hecho, 
es dar á la cuba la forma cilíndrica y nunca se ha llegado á 
dada la forma de con0 truncado con la base mayor arriba, 
oscilando el diámetro del tragante generalmente entre 2/0 y 3/. 
del vientre. 

1:18. De 108 etalnj .. s.-Los etalajes tjenen por 
,objeto retardar el descenso de las cargas para que las me
'nas ,acaben de reducirse y empiece 13J fusión de las gang~s. 
El descenso será t~nto menos rápido cuanto menor sea la 
pendiente de sus paredes, puesto que las materias se 'com
pl'imirán contra ellas. Esto tiene el inconveniente d'e que la 
corriente gaseosa que sale de la obra, pasará por el centro de 
los etalajes para ganar las parecles de la cuba y clejará un 
espacio anular por 01 cual no penetrará, y donde, ' si la pen-
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diente es peqneña, se acumularán materias que, cayendo lue-
)go de golpe, pueden producir irregularidades y entorpeci
mientos en la marcha. De esto se deduce que será más 
conveniente aumentar la a:ltura de los etalajes elevando el 
vientre .y dando por consiguiente mayor inclinación á sus 
paredes. 

La inclinación de los etalajes es por término medio de 
55" á 70°; BU altura es por lo común de 2m á gm,50 en los 
hornos franceses; en los alemanes, generalmente de 1 ro, [) 

á gm; entre lo.s españoles hay algunos como los de Mieres, 1ft 
Felguera y Bftl'acaldo, en que excede de 4n\. yentl'e los in
gleses algunos en que excede 'de 7m . 

t 19. De la obr: •. -El diámetro d-e la obra ya hemos 
dicho ('IILi) que debe ser tanto menor cuanto mayor sea la 
temperatura que sea preciso obtener para la fusión de los 
productos. Así es que, cuando se ,desee obtener fundición 
blanca, debe tener más diámetro que cuando se vaya á pTO
ducir fundición grís. Depen~e también dicho diámetro, como 
ya hemos dicho anteriormente, de la presión del viento. 
Cuando ésta no sea superior á om,15 de mercurio, no es con
veniente que exceda de 2m , yen ningún caso debería ser su
perior de 2m,50. Sin embargo, hay algunos hornos ingleses 
en que llega y aun escede de gm. Con una fuerte presión de 
viento y minerales fusibles, se le puede dar una gran sec
ción !f pequeña altllra y oon poco viento y minerales refrac
tarios debe aumentarse la altura y darla menor diámetro. 

t ~O. Del cl·i!!io1.-EL crisol sirve para contener la 
fundición y escorias que produce el horno alto, y por lo tanto 

S11 capacidad debe estar en relación con la producción y de 
ma,nera que pueda contener elln'oducto de ocho ó doce horas 
~e ti-abajo, con objeto de disminuir el número de c01adas. 
Su diá-netro, á la altura de las toberas, es igual al de la 
obl'a en tlicha parte y las demás dimensiones se ' determinan 
de manera que ~esulte la capacidad conveniente. 

'12'1. Del pee'61 y dimcn!íjiones en genel·al.
-Considerando ahora en conjunto las diferentes partes que 
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constituyen un horno, debemos decir que esta distinción. ];la 
tiene en el día la importancia que en otro tiempo se le ha 
dado, y que por ei contrario, las formas más s encill8Js , dos 
troncos de conos unidos por su base mayor ó un perfil que 
tenga la forma de una cuba cuyo mayor p8Jralelo correspon
da ,á la posición que deba tener-el vientre, son las que dan 
mejor resultl;l;do. , 

Se ha. observado, en efecto, que en los hornos que tienen 
el perfil muy exagerado, un8J obra con paredes casi vertica'
les seguida de etalajes con muy poca pendiente, al cabo de 
poco tiempo de estar en marcha, á veces en 8Jlgunos días so
lamente, se desgasta el ángulo saliente de la obra con los 
etalajes, y el que forman éstos con la cuba se llena de ma
terias que quedan estacionarias, y por consiguiente el perfil 
tenderá á modificarse por sí mismo aproximándose más ó me
nos á nna de las formas simples que hemos indicado. 

Para poder fijar definitivamente las diferentes dimensio
nes interiores de un horno alto, debe tenerse en cuenta, 
además de tod9 lo que llevamos dicho, la capacidad total 
que debe tener con arreglo á la producción diaria que se de
~ee obtener. Según la experiencia, dicha capacidad debe de 
-ser de 2 metros cúbicos por tonelada produciáa~ en veinti-, 
cuatro horas cuando las menas son ricas y de f4cil reduc
ción, y se trabaj.a para fundición blanc8J ó fundición de afi- , 
no, que no exige~ una gran temperatura. Cuanclo las menas 
no sean de tan fácil reducción, ó se trabaje para fundición 

, .grís, el volumen por tonelada obtenida en veinticuatro horas, 
debe ser de 3 á 4 metros cúbicos. 

y cuando las menas sean pobres y de difícil reducción, ó 
se trabaje para fundición grÍs de moldeo, el volume'n puede 
llegar á 5 ó 6. metros cúbicos. 

Pero no es conv~niente que el volumen total exceda. 
de 200m3

, y ge'neralmente son muy contados los hornos que 
llegan á este límite, si se exceptúan algunos ingleses qna' 
tienen más de 500 y de 1000m3 de capacidad, y en los cuales 
se c0mprueba efectivamente que, habiendo excedido de 103 
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límites racionales, la producción ha dejado de ser proporcio-
ti nal al volumen, correspondiendo por cada tonelada diaria 

de fundición hasta más de 14 metros cúbicos de capa.cidad 
interior. 

Para terminar lo relativo á las dimensio1+es y formas in
terÍore3 de los hornos altos, indicaremos la clasificación qne . 
de éstos hace Gruner (1), fundiudose en la relación que 
-existe entre su altura y el diámetro del vientre. 

t"l~. Clasificl¡cion de 20s Iloa·nos, se,gún sus 
dimen!iliones .·elnthras.-Llama hornos cortos (tra
pus), aquellos en que la altura es inferio~-, ó á lo más igual 

al triple del diámetro del vientre~ ~ 3. 00r?0 tipos de esta 

clase de hornos, podemos citar los ingleses de Dowlais y de 
Ormesby, y el español de la Felguera (figs. 10, 11 Y 12, lá
mina II). 

Los hornos ordinarios son aquellos . en que la rela~ 

éión~;:; ¡ y principalmente oscila alrededor de 3,5. Ouan

do esta relación se separa mucho de la media y llega á des
cender á mell(')s de 3,2 ó á subir á más de 3,8, los hornos 
pu~den más bién considerarse como cortos ó largos. Por esto 
hemos incluído al de Ormesby entre 108 cortos. Oomo tipos 
medios de hornos ordinarios, pueden citarse el austriaco de 
Mariazell (fig. 13, lám. II), y los españoles delPedroso y Ba
racaldo (fi.gs. 14 y 15, lám. II). 

Finalmentl3, llama hornos largos (elancés), aquellos 

. para los cuales la relación~~4. La mayor parte de los hor

nos altos españoles pueden ser incluídos en este tipo. 
Mr. Gruner, teniendo en cuenta principalmente el resul

tado de la experiencia, cree que los hornos largos son los 

más convenientes, siempre, sin embargo, qu~ la relación ~ 

(1) T-raité de MetaU1H·gie. par M. L. Gruner. 
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no llegue á ser ~ayor que e, y recomienda el empleo de los 
tres tipos siguientes: 

, 

Diametro Volúmen A I 
TIPOS Altura. del viento. total. 15 

- - --

¡.o Para horno con c~rbón ve- I 
getal. " . .... r • • ••• • • • 14 3'00 60 4'66 

2.° Para horno COIl cok y mi, 
nerales de fácil reducción . 16 4'00 140 4'00 

3 .°1 Para homo con cok y mi, I nerales poco reductibles y 
en gruesos fragmeutos .. . 18 4'50 200 4'00 

I 

El horno alto de la fábrica La Constancia, de Barbadillo, 
y el de Mieres núm. 2 (Jigs. 16 y 17, lám. Il), pueden ser 
incluídos en estos tipos por sus dimensiones, aun cuando no 
por su forma, que es la representada en la figura 18, lámi
na n. 

AI't. 6.o- Aparatos accesorios. 

123. Los hornos altos ne~esitan el concurso de varios 
aparatos para acumular el viento neces r¡,rio á su marcha, 
para inyectarlo en su interior, para calentarlo, para recoger 
los gases producidos, y para distribuir convmientemente 
las cargas, aparatos de' los cuales vamos á dar una ligera 
idea. 

t2!J. Fuelles ó máqu'lna!il sopl:ulo,o"!iI-El si~. 
pIe tiTo de un horno alto no es suficiente para desarrollar en 
la obra la temperatura necesaria para la fusión de los sili· 
catos que constituyen las escorias, y se necesita inyectarle 
con una presión mayor que la atmosférica, presión que 
como ya hemos dicho ('1'13), varía con la naturale~a de los 
miner?les y combustibles y con la altura del horno, siendo 

I • 
I 
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tanto mayor cuanto más grande, sea la resistencia que tiene 
que vencer. Esto se ,consigue por medio de los aparatos lla
mados máquinas sopladoms. 

j)esde el simple fuelle de, cuero, las máquinas ¡¡opladoras 
se han ido perfeccionando hasta llegar á las que se usan hoy 
día, que consisten en un gran cilindro, en cuyo interior .se 
mueve un pistón <1ue actúa generalmente á ' doble efecto, y 
se pone en movimiento por una rueda hidráulica ó una má
quina de vapor. La extensión de estos elementos no nos per:
mite pasar revista á los diferentes sistemas de fuelles me
cánicos ó máquinas sopladoras, tanto horizontales como' 
verticales, que están en uso en las diferentes fábricas, 
y como ejemplo daremos solamente una ligera descripción 
de una de las verticales (nu~vo tipo), que funci~ma en el 
Crellsot. 

Esta máquina, representada en las figuras 19, 20 Y 21, lá
mina II, se compone de un 'cilindro soplante de fundición, de 
trei3 metros de diámetro, colocado directamente sobre el cilin
dro motor de la máquina. Los dos pistones tienen un vástágo 
común que es guiado en su movimiento por una füerte tra
viesa, la cual se mueve á corredera sobre dos mpntantes, que 
á su vez sostienen en part~ el piso donde reposa el cilindl'O 
soplante y á cuyas extremidades se unen las dos manivelas 
de los dos volantes que tiene la máquina motora. La parte 
superior y la inferior del cilindro soplante, están rodeadas 
lateralmente por cuátro cajas a, a, a, a (figs. 19, 20 Y 21), 
donde están colocadas las válvulas de admisión y expulsión 
del aire. Estas válvulas consisten en unas , simples fajas de ' 
caoutchouc sujetas por uno de sus bordes á la caras verticales 
interiores de las mencionadas cajas, en cuyas caras hay 
abiertas varias aberturas longitudinales que, pueden ser ta
padas ó descubiertas por dichas fajas de caoutchouc, y para 
limitar su movimiento se coloca pe>r detrás una plancha del
gada de palastrop como indica la figura 22. El pistón del ci
lindro soplante es un disco hueco de fundición, y su empaque
tadura se compone de dOi3 anillos de cuero replegados en 

7 
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ángnlo recto y sugetos por dos coronas de hierro colado 
como representa la figura 23. 

De esta m~nera .la misma presión del aire· comprimido 
hace adherir la. empaquetádura correspondiente á la cara 
del pistón, donde se comprime el aire contra la superficie in
terior del cilindro. 

Las cuatro cajas de un lado del cilindro, dos superiores 
y dos inferiores, están en comunicación, por el intermedio de 
un gran tubo de palastro, con el aire exteri<9r, yen estas ca
jas 'las válvulas se abren de afuera adentro. Las otras cuatro 
cajas comunican igualmente con otro tubo por donde mar
cha el aire comprimido y sus válvulas se abren de dentro 
afuera. 

Dicho esto, es fácil cpn:¡.prender el juego de la máquina. 
Supongamos á la derecha las cuatro cajas que comunican 
con el 'aire exterior, á la izquierda las qne están en comuni
cación C0n el tubo que conduce el viento á los hornos altos. 
y supongamos además que el pistón está en la parte superior 
del cilindiro. Todas las válvulas estaráñ. cerradas por su pro
pio peso y elasticidad; pero al bajar el pistón, se énrarecerá 
la pequeña cantidad de aire que ha qnedado en la pa.rte su
perior, y la presión atmosférica abrirá las válvulas superiores 
de la derecha penetrando el aire sobre el pistón; l::¡,s válvulas 
de las dos cajas superiores de la izquierda permanecerán ce
rradas por la mayor presión del aire conteniq.o en ellas. Al 
propio tiempo, el aire cOntenido baj o el pistón se comprimirá al 
descender éste, y en su consecuencia mantendrá cerradas las 
válvulas inferiores de la derecha que se abren de fuera aden
t~Q y abrirá las ele la izquierda, pasando al tubo de conduc
.ción. Al subir el pisti n, se veJ;Íficará la inversa; el aire pene
trará bajo el pistón por las válvulas inferiores de la derecha 
y el contenido sOQxe él será expulsado por las superiores de 
l.a izquierda. 

Si no existiese espacio noc·ivo, el volumen de aÍl'e aspirado 
y expulsado por ~l pistón á cada vuelta de manivela, es de
cir, cada vez que sube Y' baja, sería igual al engendrado por 
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-el pistón en su movimiento; pero como no es posible anular éSte espacio, el aire que se ~omprime en él deja de ser expulsado, yal cambiar el pistón de movimiento se dilata retardando la apertura de las válvulas de aspiración. · A fin de re.chrclr el espácio nocivo, el pIstón lleva las cajas de palastro 1n n (fig. 19), que se introd.ucen en la.s cajs,s de válvulas. El ·curso del pistón es de 2m ,5, y por consiguiente el volumen engendrado á cada vuelta de manivela sería de 35m3

, y á ra~ón de doce vueltas 'por min~to el volumen de' aire expulsado ·ri.la presión ordinaria sería de 420m3
; mas por efecto del espacio nocivo, este volumen· es bastante menor yen el ~reuso1; ·se estima en 320m3

• 

Cada motora es . de la fuerza. de 230 c'aballos; ftmeiona ,con expansión y sin condensación, y la disttibución del vapor se verifica por medio de cuatro válvulas Hornblower .• t~~. Portavie~t9. ·-El aire comprimido se conduce desde 111 máquina sopladora al horno' por el intermedio d~ un tubo llamado portaviento. Los portavientos se construyen generalmente con tubos de. hierro c.olado ó de palastro, perfectament'e herméticos, para evitar las p~rdidas de viento. Pueden estar enterrados en el suelo . ó al aire libte sostenidos por pilares, lo cual tiene la ventaja de poder hacer la.s rep:lra~ione3 más fácilmente. Para. disminuir las pérdidas Ide carga, sn longitud debe ser la menor posible, y cuando una misma miquina soplad<,>ra sirve varios hornos, ha. de procurarse que pal'a los que hayan de recibir la misma pJ:esi6n, la. longitud de portaviento sea la misms,. Para una mismá (lantidad de viento, la r-esistencia será tanto menor, cuantó mayor sea el diá.metro, 'y por cQnsiguientedebe darse al portaviento la mayor sección posibie. 
126 . . Regollulores.-Lacorriente .de aire producida por las m§.quinas sopladoras no es perfectamente regular, porque la velocidad del pistón es mayor hacia la mitad que en 103 dospunt03 muertos. Para atenuar este defecto y ha'cer que la cQl"riente de viento q'tl9 llegue á 106 hornos sea lo ~fJ uniforme posible, se hace uso de los reguladorés. 
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Los reguladores pueden ser de capacidad variable ó de 

capacidad constante" en cuyo caso se les slJele denominar 

ta~bién reguladores éecos. 
t ':i!". Los reguladores de capacidad variable pueden ser 

. de pistón ó hidráulicos. Los reguladore? de pistón consisten 

en un cilindro de una sección doble por lo menos de la de 

los cilindrOs sopladores, abierto por la· parte superior, yen 

el cual se mueve un pistón cargado con pesos convenien

temente determinados. Este cilindro interrumpe el tubo del 

portaviento, y el aire pasa por debajo del pistón. Cuando 

la ,presión aumenta, eleva el pistón, lo cual la hace dismi

nuir; y si, por el contrario, disminuye, el pistón baja por su 

pe~o y nlstablece el equilibrio. Este regulador no está gene

ralmente en uso porque la regularÍ>zación es poco perfecta y 

no pueden tampoco evitarse esc8ipes de viento á través de la, 

empaquetadura del pistón. ' 

t~8. Los r(,)guladores hidráulicos consisten en una cam

pana de palastro, cuyo volúmen es diez ó doce veces el de los 

cilindros soplantes, sumergida por Sil extremidad abierta en 

un depósito de agua, y comunicando por la parte superior con 

el portaviento. 
El agua oscila en su interior' por efecto de los cambios de 

presión, y ésta se l'establece tanto mejor cuanto mayor sea 

la capacidad de la campana con relación á la de los cilindros 

soplántes. 
En este regulador no existe ninguna fuga de viento como 

en ~l anterior, yel principal inconveniente que pl'esenta es 

que el aire se carga de humedad; inconveniente que d,eja de 

serlo en los climas húmedos cuando et aire está ya saturado. 

129. Los reguladores secos ó de capacidad constante" 

con~isten simplemente en una gran capacidad intercalada 

en el portaviento. El regulador deja pa,sar constantemente 

un volumen de aire igual al que recibe; por consiguiente, 

como las presiones están en razón inversa de los vqlúmenes, 

si suponemos, por ejemplo, que el volumen del regulador sea 

igual ~ treinta veces el del cilindro soplante, el e~c.eso de pl'e-
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'Sión de un volumen de aire igual al de] cilindro sobre el re
gulador, se reducirá, al ocupar el volumen de éste"á la trein
tava parte. Vemos según esto, que los excesos de presión se
rán tanto menores, cuanto mayor sea la capacidad del regu
lador, y aun lo será ménos de 110 que hemos supuesto,; porque 
el cilindro soplante no ejerce en realidad un exceso de pr.e
sión más que durante la m~tad próximamente del curso del 
pistón. Generalmente á estos reguladores se les da una ca
pacidad de veinte ó veinticinco veces la del cilindro s0plan
te, cuando la velocidad media de éste es de 1m á 1m , 20, Y 
cuando la velocidad puede llegar á 2m , el volumen del re
gulador suele ser de treinta á cuarenta veces el del cilindro. 

Los reguladores se construyen QrdinarÍaD;lente de palas
tro y lo máis sencillo es transformar el mismo portaviento 
en regulador, haciendo que su cap,i1Cidad guarde la relación 

I 

debida con la de los cilindi'os soplantes. Se les suele dar un 
diámetro de 2m á 2m ,5 y una longitud proporcional para que 
l'esuite el volumen conveniente. 

Tambien se han construído reguladores subterráneos de 
fábrica embetunada, á los cuales pueden darse mayores di
mensiones y dejan mas libre espacio. M. Gruner cita uno 
construído por su hermano en. el Pouzin (valle del Ródano), 
en el año 18.49, que hoy día se encuentra todavía en buén 
estado. Pero estas constrtlCcionees, si el terreno no es á pro
pósito y no se verifican con un grandísimo esmero, cómo ·en 
-el ejemplo citado, pueden descomponerse con faeilidad pro
duciéndose escapes de viento y las reparaciones son muy di
.ficultosas. 

1.30. Toberas.~El viento es introducido en el in
terior del horno por el intermedio de unas piezas tronco cónicas 
llamadas toberas encastradas en unas bóvedas abiertas' al 
efecto en las paredes .de la obra. Las toberas tienen la forma 
de un tronco de cono hueco cuya extremidad de menor diá
metro, de~ominada hocico, penetra en el horno, llamándose 
ojo de la tobera la abertura interior y pabeU6n la parte más 
ancha. Cuando el ho:¡;¡;to está alimentado con aire frío, las pa-



redes de la tobera pueden ser sencillas y se const'l:uyen de ' 
fundición ó de cobre. 'Pero cU'ando se trabaja con aire calien~ 
t e, ' la, temperatura elevada de éste no es suficiellte ;para re
frescar la tobera é impedir que se funda, y con este objeto se 
cons:truye con paredes dobles, pem cuyo ipterior se hace pasar 
una corriente de agua fría. En ,este casó pueden construirse 
de hierro dulce." de bron~e ó de hierro colado. 

, I 

Las toberas de hierro dulce se construyen con dos conos, 
de palastro reunidos entre sí por dos corQnas de hierro sol
dadas en sus dos bases, como intlica la figura. 24, lám. II. En 
la base mayor hay practicadas dos aberturas para la coloca
c~ón de los tubos por donde entra y sale el agua refrigerante. 

Las de brónce y fundicirn se hacen de la misma forma y 
se funden de una. sola pieza, escepto el anillo de la base ma
yor que se ihtroduce á frotamiento. 

Las de bronce tienen la ventaja de oxidarse menos que 
las de hierro" y las de fundición el de ser más económicas; 
pero estas últimas tienen el inconveniente de poder romperse 
y el agua puede producir una explosión. 

Algunas toberas se construyen de la siguiente manera : 
sobre un tronco de cono, cuyas dimensiones sean las del 
hueco interior, se arrolla en hé.lice un tubo hueco de hierro . ' 

dulce y , en esta disposici0n se coloca en un molde cónico de 
las dimensiones: exteriores 'de la tobera. Llenando el molde 
de fundición, el tubo quedará aprisionado en: ella y de esta 
manera no hay <¡ua temer que si la fundición se rompe 
pueda verterse el agua en el crisol. 

la'l. Buza.-El ,aire comprimido del portaviento, 
pasa á las toberas por medio de tubos cónicos de palastro, lla
mados buzcts, que penetran en su interior aunque sin Ilegal' 
alojo de la. tobera con objeto de ser protegidos por éstas. El. 
ajó de la buza se hace un poco ,menor que el de la tobera y 
el espacio qu"e queda libre se suele tapar con arcilla ó bién 
se cierra el pabellón de la tobera con una placa de fundí
ción con l].na abertura á través de la c~l1al pasa la buza con 
un ligero frotamiento. 
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>' El servicio del horno exige alguna's veces que las tobéras 
queden accesibles 'y para esto es preciso poder retirar las bu
zas. Con este obj,eto, cuando el horno marcha con' aire frío, 
la huza está u,nida al portaviento por el 'interme¡iio de una 
manga de cuero flexible que permite toda clase de m0vi
mientas; y cuando mal~cha con aire caliente se adopta, gene
ralmente la siguiente disposición. El portaviento rodea el 
horno en toda la extensi'6:lll de las toberas, bién por los. con
ducttls subterráneos ó al aire libre por encima de las tobe
ras; frente á cada una de éstas, parte de él un tubo verti'cal 

,y de este otro horizonta;l, qae es el que contiene la buza. 
Para poder retirar ésta s~ le da la disposición i'eprt'esentada 
en 'la figura 24 y ql!le se comprende á 'su sola inspección. Un 
piñón que se hace girar, hace, avanzar Q .retroceder uná cre - ' 
mallera, la cual hace penetrar la buza en el interior del tubo 
y de este modo se le saca de la tobera. 

Para dejar el espacio más libre, después de efectuado este 
movimiento, se suele también disponer el portaviento ' de 
manera que ll:\r rama horizontal que lleva la buza, después 
de retirada ésta de la ttlbera, pueda girar alrededor del tubo 
vertical, con cuyo , objeto estas dos partes del portaviento 
tienen una articulación ,de rodillera. 

Cuando se retira la; buza debe detenerse también la salida 
del viento, y con este objeto en el ramal del portaviento co
rrespondiente á cada una de ellas hay dispuestás compuertas 
ó válvulas que se ab~en ó cierran cuanao conviene. 

En la exhemid,ad de la rama horizontal del pOl'taviento 
opuesta á la buza se dispone una abertura cerrada ,con una 
lámina de mica transparente, por la cual puede mirarse el 
inter.Íór del horno á través del ojo de la buza. " 

t32. ,U.UizaeiÓn de los gases eombus~ibles 
que llegan al tl'agante.-Los gases que llegan al tra
gante de los hornos altos ya hemos dicho (104.) que se- com

, ponen de varios gases combustibles, óxidos de carbono, hi
drógeno é hidrógenos carbonados mezclados con ácido carbó
nico y una gran cantidad de aZOe. La proporción de óxido de 
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carbono varia entre el 20 y 30 por 100, y la mezcla gaseosa 
, puede desarrollar pOl: término medio de 60á'á 700 calorías . 

• /Y".J IJ 

Según Ebelmen la cantidad de combustible contenido en los 
• l' ' J~~ses es próximamente 0,65 del que se consume en el horn,o . 

. Por consiguiente, se comprilnde perfectamente la utilidad de 
9uem~r estos gases y aprovechar el calor desarrollado en BU 
combustión. 

Este calor puede aprovecharse en la cocción de ladrillos, 
en la de la cal y en la calcinación de los minerales carbona
tados. También suele emplear¡:¡e en ciertos hornos de rever
bero. Pero se '113 . emplea preferentemente en el servicio del 
mismo horno, en la generación de vapor para las máquinas 
sopladoras y, como ya hemos indicado, en calentar el aire 
que se inyecta 'en él. 

133. Tomas de gas.-Para poder utilizar los gases 
que se escapan por el tragante de los hornos altos, es precisQ 
adaptar á éstos ciertos aparato~ destinados á recogerlos y 
conducirlos al lugar, donde deban quemarse. La disposición 
de estos aparatos , es sumamente variable; pero en general 
pueden dividirse en dQS clases:, aparatos de tragante abierto 
y aparatos de tragante ce1·rado. Los primeros favorecen la 
tendencia de los gases á seguir las paredes ,(lo cual hemos 
dicho que es perjudicial á la marcha del horno), no aprove
chan todos los gases desprendidos y para recoger la mayor 
ca.ntidad posible es preciso aspir.arlos por medio de ventila
dores ó chimeneas y de este modo es muy fácil que se mez
cle con ellos alguna cantidrud de aire y se produzcan mezclas 
detonantes. Así es que hoy día ¡¡e emplean muy raramente. 
Por esta razón no los describir~mos y nos limitaremos á dar 
algunas ideas generales sobre los de tragante cerrado y des
cribir la disposición más generalmente adoptada. 

·Estando cerrado el tragante, los gases saldrán ne,cesaria
mente por las aberturas prac-tic!1da;s con este 'objeto, sin ne
cesidad de ser aspirados, y la cuestión está reducida á dispo
nerlas de manera que la corriente no deje de estar regular
mente repartida 8.obre toda la carga antes de !:lalir del horno. 
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Para satisfacer. esta con~ición, las aberturas de salid!iJ tie-
. nen que est!iJT simétricamente dispuestas por enGima de 'la 
últirp!iJ carga, pues el co10c,arIas más abajo equivaldría ~ dis
minuir la altma del }¡LOrno. L!iJ disposición más gelferalinente 
adoptada <}onsiste en disponer una serie de conductos ~n las 
pared~s dé }a parte superior de la 'cuba, que cO:rhunican 
todos .Gon uno circular que los rodea, y del cual parte el tllbo 
de conducción,; ó bién se ~nsancha la parte superior de la cub.a 
y en el borde dertrag!iJntti se asegura una tolva¡ cilíndrica ó 
en gi'olongación de las pared1ls de la cuba, cuyo borde inferior 
no llega al punto de partida del ensanche de la cuba, sino que 
deja un espacio anular por donde se escapan los gases. 

También ,con la idea de corregir la tendencia de los ga
ses ~ subir por las paredes, se ha dispuesto la; 'toma de gases 
en el centro del tl'agalnt,e por medio de Uli tubo que penetra 
á más ó menos profund.idad. . -

Pero esto no es suficiente para guiar la corriente g!iJseosa 
desde l!iJ parte baja de la cuba; si las m!iJterias sólidas des-

i cienden más compactas por el centro que por las paredes, la 
corriente gaseosa seguirá éstas y solamente en la parte su
perior irá á buscar la salida central. La manera de distri
buir las cargas es lo único ·que puede corregir la tendencia 
de. los gases á separarse del eje de la Guba, y con este objeto, 
los mismos aparatos que cierran el tragante para la toma de 
gases están dispuestos de modó que permitan la uniforme y 
y conveniente distribución de las cargas. 

134:. Il.parato de tolva y eono.- Entre los diver
sos medios empleados, el más sencitlo y, Gasi puede decirse, de 
mejores resultados, es el conocido generalmente por su de
nominación inglesa de CU]J and cone (tolva y cono). Se com
pone de una tolva cónica de fundición fija por su borde su
perior á la plataforma del tl'agante del horno alto (fig. 2'5, 
lámina III), y un' cono móvil colocado en sentido inverso y 
cerral'ldo su abertura inferior. El cono está suspendido de 
una cadena ó de un marco vertical, que se mueve haciendo 
girar una palanca de ,contrapeso con la cual está articulado. 
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El mineral y combuJ3tible se vierten sucesivamente en el 
espacio amtlar comprendido entre la tolva y el cono.'Cua.ndo 
se ha vertido una carga, se hace descender á éste, y ento,ncea 
las materias, resbalando por sus ,generatrices, son arrojadas 
contra las paredes de' la cuba, donde quedan las partes me
nudas, y 10s fragmentos más gruesos caerán rodando hacia el 
centro, áe manera que la. columna central tenderá á resultar 
menos compacta que á su alrededor. PtLra que el efect@ del 
cono distributor sea'eficaz, es preciso que su diámetro no di
fiera del de la cuba en el mismo nivel eh más de om,8 á 1m, 
Si la diferencia es mayOT, los materiales no podrá!! llegar á 
las paredss y se formara un cordón anular cayendo una par
te de los gruesos' fragmentos hacia el centro y otra hacia 
aquellas, por las ¿llales podrán entonces ascender los gases 
sin dificultad. 

Hemos dicho también gue la presión de los minerales 
obligaba al carbón á se]!Jarai'se del centro, lo cual era una 
grave callsa de irregularidad en la marcha. Para re~ediar 
este defecto, se han ideado diferentes dIsposiciones con objeto 
de cargar los minerales por el contorno y el combustible por 
el centro; pero con el mismo aparato C~Gp ancl cone puede con
seguirse igual resultado, 'sin más que hacer la carga de car
hón inmediatamente después de la de las menas y fundentes" 
puesto gue éstas formarán un emhudo cuyo hueco irá á ocu
par aquél. 
. La figura citada representa la disposición de los hornos 

altos del Creusot. Con objeto de repartir -más uniformemente 
la carga, ésta viene ya arreglada en los vagones repl'esenta
do~ en u, QUYO fondo es cónico y puede dejarse aislado sepa
rando la' parte cilíndrica. El vagón llega sobre carriles 
h~sta encima del tragante, y en esta disposición otro marco 
igual al que sirve para manejar el cono obtUrador eleva la ,. 
parte cilíndrica y las materias caen e:p.la tolva, quedando ya 
con una cierta i"eguladdad. Separado el vagón, se hace des
cender el cono obturador y cl:l,erán en el horno como hemos 
dicho. ' 
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, Con este aparat() la carga se opera muy rápidamente, y 
como además las materias, mientras caen, obstruy_en el esp~
cio que ha quedado aMerto, la pérdida de gases es insignifi
cante. 

135. Los gases tomadqs en el tragante de los hor:p.os 
aJtos, se conducen al sitio donde debe verificarse su combus
tión por medio de tubos de hierro co~ado ó palastro de un 
diámetro pr0porci0nado á su longitud y al volumen de ' gases 
que han ,de pasar' por ellos. En estos conductos se disponen 
algunqs ensanehes en forma de cajas, dOJ;lde por efecto de la 
menor velo,cidad que toman en ellas lo!? 'gases" S6 depositan 
los ,polvos que siempre ~rrastran pr0cedentes de l;lS materias 
pul verulen tas producidas en,el horno alto, las cuates, adhlrién
dose á Jas paredes de los aparatos de caldeo, perjudican al 
aprove~hamiento del. calor desarrollado. Debe dárseles al sa- • 
li~ del tragante l!.na éierta presión, tanto mayor cuanto más 
granCle sea la distanci!:1 que tienen que r,ecorrer, 1, esto evita 
el tener que aspirarías por chimeneas ó ventiladores, lo eual 
hemos dicho que 'es peligr0so (133). 

136. CondIciones á ,que d,et,en sadsfaeea' los 
aparatos pal'llI la, ~ombustiólI de los éases pro
cedentes de los líorllos aUos.-La combustión de 
los gases no puede verificarse conveni~ntemente sino des
pués de háberlof! mezclado con la cantidad de aire nece
saria, cantidad que para los gases de los hornos altos varía 
de O k, 60 'á O k, 7 5 por k-ilógramo de gas, y los aparatqs de com
bustión están dispustos de ,man-era que es~a mezcla se~.lQ más 
perfecta posible. ' Además, en virtud de la gran dispe,rsi(5¡;¡. ' de 
SYS mol~cnlas, ningún gas puede inflamarse en contacto 'con 
el aire á una temperat¡.ua inferior a.l rojo, y con mucha mimos 
razón los que provienen de los hornos altos, puesto que la 
parte combustible está diseminada entre una gran porción d,s 
gases inertes. Por consiguiente, los aparatos de combustión de 
los gases, deben sa.tisfacer también la condición de que éstos 
se ca,lienten á la temperatura del rojo antes de estar en con
tact0 del aire,; sin lo cual se formarían mezclas detonantes . 

I 

, ' 
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Esta condición queda satisfecha por el mismo calor que 
desarrolla el foco de combustión. El gas, al aproximarse por 
los conductos que le conducen á éste, se calienta á la tempe
ratura necesaria para su inflamación al ponerse en contacto 
cOn el aire. Si la corriente del gas y su eomposición fueran 
¡:;iempre constantes, una vez calentado el foco á la tempera
tura conveniente (lo cual puede efectuarse, antes de que lle
gueri los gases, por medio de cualquier otro combustible), el 
aparato Jiarcharía por sí mismo sin interrupción. Pero la _ 
corriente de gases puede sufrir intermitencias, á consecuen
cia de las c~aleB el hogar SE} enfl!iaría, en cuyo caso la 
mezcla de los gases con el aire podría producir explosiones, y 
el aparato no reéibiría la temperatura conveniente. Por esta 
razón, los aparatos en los cuales se emplean como combustible 
los gases de los hornos altos, deben estar dispuestos para 
servir, en caso de necesidad, como h?gares ordinarios, con 
su parrilla y cSl1icero correspondiente. Esto sirve para poder 
emplear combustible sólido en el caso de que falten los ga
ses, y además para conservar la incandescencia del foco, y 
asegurar por consiguiente su infiamabilidad, con cuyo objeto 
se mantiene constantemente encendida sobre la pai'rilla una. 
ligera capa de hulla ó de (,lOk, y se tiene cerrado el cenicero 
para moderar la llegada del aire. . 

13' . Para efectuar la mezcla perfecta de los gases con 
el aim, pueden adQptarse diferentes disposiciones. Una de 
ellas consiste en hacer llegar los gases al foco por delante de 
la puerta del hogar en .forma -de un chorro vertical ensan
chad.o, y practicar en dicha puerta varias aberturas por don
de penetrará el air~ atravesando el chorro de gas. Las figu
ras 26 y 27, de la lám. III, representan el hogar de una caidera 
de vapor (para alimentar ]as máquinas sopladoras, por ejem
plo), en el cual está adoptada esta disposición. El gas viene 
por un tubo de palastro horizontal á cierta distancia por en
cima de las calderas, y de él parte otro vertical, que penetra 
en el hogar por 'detrás de la puerta. Antes de penetrar, el 
tubo 'está aplastado, cómo indica la figura, de manera que el ' 

¡ , .• 
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gas entra en forma de abanico, cubriendo toda la exten- ' 
sión de la puerta, y vÍene á inflama1'se al cont~cto del car
bón candente extendidó sobre la parrilla. El aire penetra 
por varias abertmas practicadas en la puel'ta, y es aspirado 
por la chimenea después de haber atravesado los gases y 
efectuado su combustión. Los gases inflamados, teniendo 
que recorrer los ccmductos que, comunican con la chimenea, 
calientan la caldera más ó menos, según sea su cantidad y 
composición; y en !'JI caso de que no sean suficientes, se acti
va, como hemos dicho (13G), la combustión del carbón 
,que arde en el hogar. ' " 

'138. Aparatos para el cald~o del.aire que s,~ 
inyeeta en 108 bOI'nos altos.-Conoeida ya la manera 
cómo debe operarse la combustión de los gases que provienen 
de los hornos altos, vamos á ocuparnos de los aparatos en los 
cuales se calienta el aire que se inyecta en ellos, aparatos que 
generalmente emplean como c0mbustible esos mismos gases . 

Estos aparatos pueden clasificarse Bn dos especies,; unos 
que funcionan por condtLctividacl, y otros que funcionan se
gún el principio lla'inado .de la regeneración del calor. Tam
bién se han ensayado algunos ' en los cuales el aire se intro
'duce en el mismo foco que suministra el calor, en cuyo caso 
urra parte de él entretiene la combustión.·y calienta el res-

.. to; 'pero est,e aii'e, habiende perdido uv.a pinte de su oxígeno, 
desarrollará menos calor en el horno alto, y por consiguien~ 
te, lo que se gana por Una parte se pierde p0r otra. Así es 
que creemos que e~te sistema de caldeo est~ abando~adó por 
com:glet<? 

. 139. 1l!)31'atos f~D(lados en ia ceudJIcthli: 
-. dad,-Aparato de 'Vasseralfiogen.-Aparato 
d~ Caldel·.-Los aparatos fundados en la' conductividad 
se componen ,esencialmente .de un hogar <londe se vérifica la 
combustió~, en el que 'están encerrados mio ó varios tubos de 
hierro colado, por 'dond~ circula el aire qu~ debe calentarse . 
. El caJor que reciben los tubes es transmitido al aire que pasa 
por su interior. 
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Exponáremos brevemente las con,diciones á que deben sa
ii8fa~er 108 apflJratos en que se calienta el aire. 
/ La wperficie de caldeo de be ser indispensablelTIente propor

/ cional á la temperatura que quiera darse al aire .. Si esta super
ficie es reducida, .el aire podrá calentarse á la temperatura 
deseada, pero para ello será preciso calentar los tubos tanto 
más cuanto mayor sea la cantidad de aire ó el grado de ca
lor exigido. Esto se verificara á espensas del combl1stible y 
de la duración de los tub0s, que se destruirán con mucha ra
pidez si se elevan á una temperatura superior al l'OjO na
ciente. Para calem,tar el aire á u.na temperatura comprenai
da entre 300 y 350' debe darse á los aparatos< una superficie 
de calda de lm\20 á lm\50 por metro cúbico alminuto,< pa
ra 400' y 500' de 3 á 4 metros. y para 6000 es preciso lle
gar á 5m2 • 

Determinada la superficie de caldeo, podrá tomarse arbi
trariamente la sección de los tu,bos y calcular la longitud 
'total de eilos de modo que resulte la superficie exigida. Sin 
embargo, los tq.bos no deben ser ni demasiado anchos, ni 

-demasiado estrechos. En efecto, .calentándoSe el aire por su 
contacto con las paredes del tubo, recibirá tanto más ·calor . 
c'uanto mayor sea la relación entre el perímetro y la sección, 
y, como esta relación es igual á ~, puesto que los tubos son 
generalmente de sección circular, se comprendé. perfecta
mente que por esta razón los tubos deben ser 10 más estrechos 
posible. Mas por 'otra parte, á medida que el ,diámetro dis
~inuye, la velocidad del aire aumenta, con ella el frota
miento y consiguie-ntemente habrá una pérdida de presión. 
Por consiguiente <iebe adoptarse un diámetro medio, deter
minado solamente por la experiencia. 

Otra condición que deben -llenar estos apal:atos, es la de 
que el caldeo sea '1n~tój,ico, es decir, que la corrien,te gaseosa 
q1ie calienta y el aire que ha de ser calentado marchen en \. 
sentido invorso. Si no se opera de este modo y·se hace pasa.r 
la corriente. de aire en el mismo sentido que la de los gase~ 
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quemados, h.!:librá una gran pérdi.da de calor, pues los gases 
llegará.n á la chimenea próximamente á la misma tempera
tura adquirida por el aire y si esta es, por eJemplo, de 600°, 
se habrán desperdiciado de 450" á 500·, porque para el buén 
tiro de la chiI)1.enea es suficiente que los gases entren en ella 
con una temperatura de 100 á 150°. 

De'be, además, tenei"se especial cuidado en el ensamble 
de los diferente~ tubos de fundición que constituyen el apa
rato, pues por sus uniones es por donde se efectúan siempre 
los escapes de aire. La reunión de las diferentes partes de
berá verificarse enchufándolas unas á otras é interponiendo 
un mastic compuesto de limaduras de fundición amasadas 
con una pequeñ!:li cantidad de arcilla. L!:liS uniones, conven
drá establecerlas de manera que no reciban dire~tamente la 
llama del hogar. 

140. Los principales tipos de este sistema130n eI'apa
rato de Wasseralfingen y el de Oalder . 

. El aparato de Wasseralfingen consiste en una serie de 
tubos horizontales colocados en varias hiladas paralelas. Oada 
tubo está unido al que tiene alIado en la misma hilada por 
un recodo semicircular, y el último de cada hilada está en
samblado de la misma manera al primero de la hilada si-; 
guiente. De este modo resulta un conducto único en forma 
de serpentín, el cual es recorrido de un extremo á otro por 
todo el aire que se trata de calentar. 

El aparato ·cle Oalder, está constituí do por una serie de 
tubos <?n forma de sifones. Estos sifones se coloc.an verticales 
ó ligeramente inclinados sobre la vertical y sus extremidades 
inferiores van á parar' á dos cajas hOl'izontales paralelas, tln8J 
de las· cuales recibe el aire fr~o y la otra lo. suministra caliente 
al portaviento que lo conduce á las toberas. El ah"e, pOl: consi
guiente, al entrar en el aparato, se divide en tantas ramas 
edmo sifones haya y después se reune en el pOl'taviento 
caliente. 

Estos dos sistemas han sufTido diversas modificaciones. 
y existe una gran variedad de aparatos fundados eU el mis-

'. 1 
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IDO principio de la conductividad y qué pueden clasifi
carse en cada uno de estos dos sistemas ó participar de los 
dos á la vez. Lo dicho creemos que será suficiente para for
marse una idea del principio en que están fundados estos 
aparatos y de la man61'a cómo deben disponerse. PaTa más 
detalles puede verse el álbum de M. Jordan y el T1'CLtC¿clo de 
M etalt¿rgia, ya citado, de M. Gruner. 

En todos estos aparatos, el cQmbustibl~ generalmente 
empleado son los gases de los hornos altos, los cuales se 
queman disponiéndolos como hemos dicho al hablar d~e su 
aplicación á la calefacción de las calderas de vapor. 

La temperatura máxima que puede darse al aire,es la 
de 600°, porque correspondiendo esta temperatura al rojo 
naciente, no es posible q;ze lo tubos de fundición resistan 
una temperatura superior. 

141. Aparaios lindados en la regene.oa
eión (lel ealor.-Aparato (le Couper.-Apalo_ato 
de WhitweJl.-Los aparatos fundados en la regeneración 
del calor! consisten en un conducto más ó meno~ sinuoso, 
fOl"mado de ladrillos refractarios, cuyo conducto es primera
mente recorrido por los gases en combustión, que le comu
pican su calor, y después por el aire, que se carlienta á su vez 
tomando el calor que habían almaéenado los }aclrillos. El. 
volúmen de l¡;¡,drillos y la longitud de los conductos pueden 
calcularse de manera que 108 primeros se calienten de modo 
que comuniquen al aire la temperatura final que éste debe 
adquirir, y los ú1timos tomen solamente la temperatura ne
ce?aria para que los gases puedan ser aspirados por la chi - ' 
menea. De este modo, al hacer circular al aire.en sentido in
verso, éste se irá calentando poco á poco y finalmente saldrá 
del ~arato con la temperatura deseada. 
{Los primeros' aparatos para la calefacción del aire, fun

dándose en el principio de la regeneración del calor, fueron 
construídos por M. Cauper e:q la fáJbrica de Ormesby (Cle
veland) hace veinte años. 

Para que los ladrillos refractarios puedan resistir la pre-

, \ 
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sión que débe tener el aire que se-inyecta en el hamo alto, 
el aparato está encerrado en ~na torre de . palasho, con lo 
9ual la presión interIor será uniform~ y existirá equilibrio 
entre las caras i:nteriores y exteriores d~ los conductos for-
mados por los ladrillos. -

Esta torre de palastro, cuyo techo tiene la fOl'ma de un 
casquete esférico, está revestida interiormente de una pared' 
de ladrillos ordinarios ,y otra de ladrillos refrac~arios, entre 
los cuales se interpone una capa de arena para permitir las 
dilataciones, Esta doble pared" tiene por objeto impedir 'la 
oxidación de las planchas de palastro y las pérdidas de 
calor. ' 

El aparato debe ser doble, con conductos y válvulas para 
invertir las corrientes. Mientras uña de lds apara.tos se ca:-
lienta, el otro cede al aire el calor precedentemente absorbi~ 
do por los ladrillos. Las dimensiones que tienen ordinaria
mente estos aparatos, permiten calentar d¡3 150 á 180m3 de 
aire por minuto, á la temperatura de 700 á 800·. 

Las figuras 28 y 29, lám. lIT, representan un corte 
vertical y otro horizontal del aparato. Se compone de un ci
lindro de , ladrillos refractarios b b de lm,05 de diámetro, co~ . 
locada excéntrica~mente con l' elación al eje del aparato y ter-

o minándose en la base de la bóved.a que lo recubre. 
Sobre varios pilares p de mampostería, está disp1:1esto un 

piso formado por hie'l.Tos de T, sobre el cual se dispone una 
especie de tejido de ladrillos refractarios, formando conduc
tos verticales que llenan la torre, rodean el cilindro b b Y 
llegan á la base de la bóveda. . 

En cada apa,rato existen cinco conductos: por el A, se 
hacen entrar los gases combustibles; p.or el B, el aire que 
entretiene la combustión, cuyos productos pasan á la chime
nea por el C. Cuando se quiere calentar el aparato, están 
abiertos todos estos conductos y se cierran cuando se quiere 
hacer pasar el aire que debe calentarse; abriendo entonces el 
D, por donde entra el aire :h'io, y el E por donde sale el ca
liente. 

8 
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Abriendo la compuerta n 'del conducto A, los gases pe

netrarán en el aparato, y para que se inflamen sin 'producir 

mezclas detonantes, por el conducto B de entrada del aire, 

que también 'está provisto de un registro especial, se intro

duce en el extremo de una larga' bana, una, rejilla de alam-

. bre lléna de cok candente, á cuyo contactro, se inflaman los 

gases. 
Estos ascienden ardiendo por el conducto b b, llenan la 

b~veda d d, Y las llamas bajan á través d~ los ladrillos, don

de s~ enfrHm calentando á éstos, llegando el humo con una 

temperatura de 100 á ~50° al condllcto e, por donde se es

capa á la chimenea. 
Cuando los ladrillos coloca'dos en la parte superior de la 

tone se han calentado ~f1ficientemente, lo cual se reconoce 

por varias miras ptacticadas en ésta, se cierran las com

puertas de gas y de aire, y luégo la que comunica con la 

chimenea. Después se abre la compuerta D del conducto de 

viento frío, y la E del portavientQ caliente. El viento S6 

calentará en sentido inverso que 'lo habían hecho las llamas. 

Al propio tiempo se ha efectuado el movimiento contrario en 

el apara:to conjugado. Es decir, que constantemente uno de, 

los aparatos se está calentando y el otro calentando el aire. 

Ordinariamente, al cabo de dos horas, d({be volver á .iJ::l.ver

tirse, el juego de las válvulas. 

El aparato tiene 8 metros de altura, y 7~, 9 de diá

metro. 
El principal inconveniente del aparato de Couper, es la 

difiC1:átad de limpiarlo. Como hemos dicho, los gases dél 

horno alto arrastran siempre una gran cantidad de cenizas en 

forma de polvo impalpable, las cuales se acumulan sobre los 

ladrillos, y obstruirán los conductos si no se des61~inan de 

tiempo en tiempo. 
Para efectuar esta operación, se detiene la marcha del 

aparato, se abre la tapadera j, así como el conducto B y.las, 

aberturas a a. Cuando el aparato, est,á suficientemente frío, 

se introduce un hombre por la a,?ertura j, y con un cepillo 
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'suspendido d.e una caqena desollina tqdos los con,duetos ver
ticales', haciendo caer el p01vo adherido á ellos, que otro 
h01;nbre atrae por las aberturas a a. Esta operación puede ha
,cerse sólo cada seis meses, si se tiene la pre.caución d-e tirar 
de éuando en cuando 'Varios pistoletazos en el interior del 
-aparato, 10Jl-cualef?, por la vibración' producida, hacen caer 
la mayor parte de 'los polvos, que son extraídos por las aber-

_ turas q, a. 
Este sistema de limpieza obliga á aumentar el número de 

los aparatos, pues si no hubiera más que dos por cada horno, 
, habría-necesidad de detener la :marcha de ést'e mientras se 
-efectuase aquélla. 

Cuando no hay más ,que un solo horno alto, es~o es real
mente, un grave inconveniente; pero cuando son varios los 
que sirven á la vez, si todos los aparatos de calefacción del 
,aire, d!1n el viento caliente á un solo portav~ento común que 
lo dístribuya en t,odos ellos, bastará con un solo aparato su
plementario para poder limpiarlos todos sucesivamente. Así 
-es que, por ejemplo~ no se necesitarán -más que trece apa
ratos para seis hornos. 

142. , El aparato de Whitwell, posterior al de Co~per, -
se diferencia de éste en qUe los ,conductos forman un largo 
serpentín de ramas verticales, que es recorrido sucesivamente 
por las lHt:mas de los gases y por el ah'e, por lo cual la ve-I -locidad de éste es mucho mayor que en el aparato Couper, 
en que el aire 'recorre solamente' una série de co~ductos cor
tos, y por consiguie~te la pérdida de carga es mucho me
nor, ,habiendo demostrado M. Gruner en una Memoria sobre 
los 'aparatos de aire caliente (1), gue la pérdida de presión 
,én los aparatos de Couper, es c~arenta veces menor que en 
los del sistema Whitwell. 

La ventaja de'los aparatos de W,hitwell, es su fácillim
pieza, que puede Bfectuarse por encima de la bóv,-eda, sin 
interrumpir su marcha. 

(1') An1~ales des Mines" 1872, t9rno n, 

", 
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En el Creusot, adoptaron primeramente los aparat,os del' 
sistema de Couper, luégo un .sistema mixto de Whitwell y 
<[JOq¿pel', que atetLúa los inconvenientes. de los dos; pere, fi
nahnente' han vu~lto á adoptar el primero. 

j /f3. 

\, . ;¿ 
, Art. 7.o-Trabajo del horno alto. ' I 

l\la.neI"8 de e.ncender borno-Cons-
t:mído el horn!;> alto, es p1'eciso desecado completamente 
antes de' e~pe!lJar á operar en él. ' ,.' ' 

Si no se hiciera así, la alta temperatul'a que se desarro
lla agrietaría los materiales y se , destruiría rápidamente .. 
La 'camisa debe irse calentando gradualmente, y. \pOCQ á 
poco hasta llegih- á la' temperatura normal que debe tener el 
horno, porque los materiales ref\I'actarios que lo constituyen ~ 

siendo malos .condl,lctores, se dilatarían desigualmente si el 
calor no fuera progresivo, produciéndose, por lo tanto ~ .. ' 
grietas, que comprometerían gravemente sU solidez y du
ración. 

, I 

Cúanélo el horno est'á cons·tl'uído completamente de nue-, . . 
. VD, Y particularmente cuando ell'evestimiento exterior tiene 
mucho espesor, debe secarse éste antes de const"ruir la ca
misa. Pero cuando eL reveatimiento exterior es más sencillo, 
como, por ejemplo, en ,los hOrnos forrados de planchas de ' 
paÍastl'o, ó si no se ha hecho más que reemplazar la camisa, 
entonces la operación se verifica 'de URa sola vez : cuando el 
horno está terminado. " 
, La opexación de Secar y encender 'los hornos altos s,e ve

rifica de una infinidad de maneraS", estando reducida la cues-· 
tión á erevar su ' temperatura gradual Y' paulatinamente. 
Como ejemplo, tpmal'em..os de la MetaZ·tL rgia de D. L1+is B~
l'inaga la descl'ipción de esta operiteiótL en los hornos altos . 
de fa ferrería de Beasain (Guipuzcoa). " 

(IConcluida la cons-trucción ·del horno alto, y después que .. · 
se ha dejado secar durante el tiempo que lo permitan las tLe
cesidades de la fábrica, se procede á darle fuego. Para esto 

, . ,\ 

J. 

, , 



, } 

., 

, , 

, , , . , 

\ 

l , 

107 

Ge cierra. completamente la deiantera con un muro de ladri-
llos, en el cual se deja un agujero de un decímetro cuadrado, 
.y á fin de evitar que el crisol se deteriore por la aC.ción brl1sca 
y muy cli.rElct.a deJ calor, se revisten la plaza y los 'costeros 
~on ladrillos puestos d@ plano sobre ellos; se cierr~n hermé
ticamen,te'.las aberturas de las toberas y se arrojan por el tra-

,{Santa ~nas cuantas brazadas de virutas y un poco de carbón 
' que debe llenar la obra y los etalajes. Se infroduce l~légo 
por el aguj,ero del muro de la .delantera "?-n espetón. hecho 

,::ascua que inflama las virutas, y ett virtud del tiro natural 
determinado por la forma de la cuba, que sirve en ~stos mo- , 
mentas de chimenea, se enciende poco á poco .el carbón, En 
seguida se llena toda la cuba de combustible y se tapa el 
.tragante con una chapa de hierro que tiene una pequeña 
abertura, reduciend(\j también la sección del 'orificio que. existe 
en el muro provisional de modo que no quede más que un 
aguj ero de 2 á .3 ce);J.tímetros de diámetro. ,Se manti!:me el 
horno en e.sta disposición durante el día, y cuand0 llega la 
noche, se cierran ambos orificios, volviéndolos á ab~i:¡; á la 

" mañana siguiente, y reponiendo en el horno el carbón consu
mido, cuya 'cantidad viene á ser de unos 8 hectólitros po;r 
veinticuatro hOl~as. Estas operaciones se repiten del mismo 
mod.o durance qui~ce días, al cabo de los cuales se Glestapa 
del todó el orificio inferior y .se introduce por él una barra, 
que se enrojece más ó menos; según la temperatura del apa
rato, dando á conocer por su aspecto , si ésta es la bastant~ 
para cOp].enzar lo que se llama el empar1'illado. 

Il"Llegado el momento oportuno para 'esta operación, se 
·colocan sobre el bastidor de la dela¡ntera: unos garfios; y en 
éstos se apoya una fuerte barra de hierro que queda á un 
nivel poco más bajo que la parte inferior de la timpa; entre 
ésta y la barra, apoyándose en lá última, se coloca una serie 
de espetones ó harras largas que llegan á la trasera y ,dejan 
,en la parte anterior una porción de su longitud, bastante 
para posl!er colocar sobre ellas unos cuantos lingo~es de hie
rro, que sirven de contrapeso al carbón que descansa sobre 

• , J 
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la parte introducida en el horno, Se derriba después el mUl"() 
I . 

que se había construí do .en la delantera y se limpi~ el crisol 
de laE! cenizas que se han acumulado en él por la combustión 
del carbón ~n 19S primeros quince días, EEl la colocación ' 
de la l'ejilla y la limpieza del crisol se emplea una media. 
hora. ' 

))Abierta ya la entraaa del aire ál interior de Ja cuba por . . 
el antecrisol, la ,combustión del carbón se aviva notable-
mente y las paredes del horno van adquiriendo la tempera
tui'a elevad.a, que hace falta para las reacciones; así se man
tiene el aparato durante dOI;l horas, y transcurridas éstas se 
quita el emparrillado, se vúelve á fabricar la delantera y se 
ha~e la primera carga de mineral y ,fundente, que consiste 

. én 1,50 libr8Js d,e mEma y 3:5 de. castina, dejando el horno I 

cerrado durante tres horas más. 
IIAl cabo de la¡:¡ tres horas se vuelve. á destapar el crisol y _ 

á po~er el emparrillado, y así ae continúa haciendo la lim
pieza del cl'isol y volviendo á. dejar que desciendan las ma
terias cargadas cuatro veces al día, y reponiendo por el tra
gante el carbón que se consume y el mineral que desciende, 
cuya cantidad se va aumentando respecto á la de .<wmbusti
ble, hasta llegar á la carga normal, sin más precaución que 
la de hacer que el lecho de fus¡ón sea siempre básico al prin
cipio, á fin de que las ]!lrime:¡;as escorias sean bién líquidas y 
no pí"odllzcan obstru<l"ciones' en el Cl'iso!. 'A 10(3 seis días se 
presenta ya á l!¡t altura de las toberas la primera carga d~ 
mineral y hay que empezar á dar viento . . 

»Ouando.llega el momento de empezar á soplar, se limpia 
por última vez el" c~isoi de las cenizas que hay en él, se co
loca la dama y la 'placa que la rec"Qbre; se echa en ' el ante
crisol carbón encendido hasta el nivel de ésta, se destapan 
lfl,s' toberas y se porien en los aguj eros únas buzas pequeñas 
por las que se intToduce viento á la cuarta parte de la presión 
o~dinaria, Cada dos ó tres horas se q'uita el cisco que hay en 
el antecrisol, se remueven C@El rodillos las materias líquidas 
para que no se adhieran costras á la plaza ni á los costeros, 
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y a.l cabo de doce ó catorce lloras se hace la primera san~ría, 
q:ue gene-r¡:tlmente 'es de hierro colado blanco. 

, IIA medj.da que va pasando tie-mpo, /se van ' sustituyendo 
las buzas con otras -de mayor diámetro, y aumentando la 

,pl1esión del viento prGlgresivamente, ' hasta que al cabo de 
ocho días, el horno recibe toda .fa cantidad de aire que puede 
recibir á la presÍón..normal que le pueden comunIcar los fue
lles, que es de 4 centímetros de mercurio .1)' 

t44. Pel'so .. al ,empleado.-Estando el hon;lO en 
marcha, su trabajo no puede interrumpirse ni , de día ni de 

-noche. Se necesitan por consiguiente dos cuadrillas de 0Ve
ral'Íos qU6'se relevan cada doce horas. 

, Cada cuadrilla se compone ordinaria~ente de un fundi
dOl', un ayudante, uno ó dos cargadores, un cierto número 
de peones para retirar las escorias, recoger los lingotes y 
conducir al pié del montacargas los vagones {largados de mi
'neral ó de combustible, y además el personal necesario para 
pesar las cargas. Este último servicio está desempeñado en 
el Creusot por mujeres; pues las ca,rgas :no sólo deben 'ser 
uniformes en peso, aino en calidad, y para esto deben esco
gerse los trozo¡=¡ de mineral de m'anera que en cada carga 
tengan la misma composición media que el total que s'e 
hu, de introducir en el hOJno; ' trabajo de cierta minu
ciosidad y delicadeza, para el cual es muy 6. propósito el bello 
sexo. 

'-t45. ltlodo d~ efeet~or las cars~s.-Las pri-
meras materias, ' minerales y combustibles, se introducen por 
el tragante á intervalos regulares, que una vez determina
dos, deben permanecer constantes durante toda la dur¡¡,ción. 
del trabajo. 

I Para la regularidad de la marcha, es preciso también 
que la cuba permanezca constantemente, llena próximamente 
hasta cerca del tragante, no debiehd0 dejarse nunca un in
tervalo mayor de 1m á ,lm ,50, Con cuyo objeto, por un agu
jero practicado alIado de la tapa del tragante, pasa nua va
rilla de hierro con su extremidad inferior recodada, con la 



, . 

" 

, 

r 
" 

", 

1 ' 

110 

cual, el cargador sonda para .avel'iguar la distancia á que -sp 
encuentra la última carga introduci¡la. 

Gener~lmente las menas y fundentes se cal:gan de una 
vel'i, mel'iclalilos eri las proporciolfes convenientes, é ~nmed~a
tamente- después se introduce el combustible. La carga, de' 
éste <debe ser constante ,en un ~ismo horno y regularse de 
manera que no sea demasiad o g1"ande~ p!1ra no enfría,r la 
cuba, ni deplasiado pequeña, para no ser atr~vesada ,por los 
minerales de la carga Í)'Ostel'ior. • 

Las cargas de carbón deben apreciarse por el volumen y 
no Flor el PElSO, pues el peso de, uRa misma cantidad, partí- , 
cularme'nte de carbón de leña, ,puede variar entre líw.ite¡:¡ bas
tante notables en yirtud de su faQultad higrométl'ica. El cok, 
que es menos hig;roscópico, puede apre~iarse al peso, sobre 
todo cuando los h,ornos en que se prepara producen solament.e 
la cantidad 'neceslliria para el consumo d'e los hornos altos, y 
por lo tanto, se le elnplea siempre llecién preparado yen ' 
idénticas condiciones: 

Salvo yallias excepciones; las cargas de Garbón varían 
según los hornos y su marcha enbe 5, y 10 hectólitl'os de 
carbón vegetal y 'entre 8 y 2'0 de cok. ' 

Las cargas d€), mena y fundentes no son, como las de car
bón, constantes para un mismo horno. Se las hace val'iar 
según la composición y riquel'ia de las menas y , la clase de 
productos, que se ~esee obtener. Aproximadamente puede de
cirse que varí~n 'éntoce -el doble y triple! del peso de carbón'. 
Deben calcularse analil'i~ndo las menas y cOll,l'egirlas después 
por medio de tanteos 'en vista de la ' marc1+a del horno. 

El número de cargas que deben efectuarse por cada vein
tticuatto)hor'9,S varía en lbs diferentes hornos, pnes es dife~ 
rente 1a velocidad con que desciend,en, y ya hemos dicho que 
la cuba debe tenerse constantemente llena. Así es, que mien
tras que hay hornos que <'argan de hora en hora, hay otros 
€lue lo tlfectúan de media en media hora. En un mismo 
horno, y con las mismas materias, el número de cargas será 
necesariamente tanto mayor' cuanto menores sean éstas y 
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mBlyor la temper?-tul'8J desarrollada. Si. se repiten con mucha 
. frecuencia, ,habrá más desperdicios de gases por el 'trBlga:nte; 
pero por otra part€l, si para hacerlas menos fi'ecue~tes se 
empleBln mayores cargas, éstas enfriarán la cuba y retrasa
rán ias reacciones q'ue deben produeirse. Por cónsiguiente es 
preciso saoer atenerse tí. un pU:n.to medio. , 

146. Sangría.-,Tampoco puede decirse na aa en ab
soluto sobre el numero de sangrías 'qu~' han ere efeétp.arse ?>l 
cabo del día. La sangría no debe hacerse " h~sta que el crisol 
Bsté lleno' de fundición, y esto se v~:ri:ficará tap.to más pronto 
cuanto menor sea la capacidad de és,te con rel:;tción á la total 
del hor~o y á la rapidez ~OIT 'que se veii:fique~ la rea~ci:ones. 
Generalmente se efectúa una sangría cBlda ocho horas; pel:o 
hay algunos hornos en que ITa (/e ,hacen más que dqs cada 
veinttcpatro horas, y otros en que E¡e repiten con ritás' fre
c\lencia. En algunas fábricas gradúan' el número de sangl'ías 
por el ' de cal'gas ,efectuadas; pero si el ,horno mar@ha bién, 
ésta,s deben hac~'['se ,con intervalos iguales, y por consiguien
te, lo mismo sucederá con las sangrías; además, el fundidor 
no debe_ preocuparse de lo que nacen los cargadOl!€lS en. lo 
alto del horno, los cuales deben desempeñar su trabajo re-" 
guIar y uniform'emente. 

El antecrl.sol se tiene lleno de carbonilla hasta el nivel 
, de la. dama y cubierto con una pla'ncha de hierro pata evitar 
(¡ue 'el viento se escape por 'de1{,ajo de la timpa; á pesar de 
BstO, SE) escapan por entre el carbón -una? llamas azules que 
cesan cuando las escorias han llegado al ' nivel de la ' timpa. 
Entonces el fundidor separa la plancha de hierro,.y con un 
espetón en for~a de espátula, revuelve la carbonilla ~errípa
pada de escOl'ias ' y limpia perfectamen~e , l0s costeros y' la 
pla'~a para que no se adhieran costras; y las escoria~ ,empie
zan entonces á delTamarse por la escotadura abierta en la 
parte supe~'ior de l,a dama. Después intl'oduce otro garfio más 
largo, con el cual reconoce y limpia perfe'ctamente 'toda;s las , 
paredes del crisol, at~'ayendo hacia el antecrisol las escorias 
que po se encuentran perfectaJ?lente fundidas. , Debe procurar 
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que éstas COl'l'an constantemente al exterior, para lo cual, 
con auxifio ' -del ayudante, ar,ranca ;constantemente con un 
garfio las que, por el contacto con la dama, tiendan á solidi
ficarse-. Si ' por el contrario se presentan demasiado fluidas y 
el viento trata de escaparse pOi' debajo de la · '¡¡impa, .echa 
carboniHa en el crisol para que tomen compacidad, dejando 
libre solamente la escotaduí'a de la dama para que sigan 
vertiéndose al exterior. 

Cuando el crisol está lleno de fundición, eTI;lpieza ésta á. 
salir por entre la carbonilla y enton(:les ha llegado el mo
mento <;le efectuar la sangría. Para esto se arroja más car
bonilla sobre la dama, se iguala, apelmaza y se vuelve á ' 
recubrir con la plancha de hierro. Las escorias de que la 
carbonilla el;!tá empapada, se solidifican en este caso é im-

. piden la salida del viento si se continúa soplando mÍEmtras 
S6 efectúa la sangría; pero generalmente dmante esta ope
raci6n sé detiene el viento . .El maestro, con un espeión de 
punta acerada, golpea y destruye el tapón de 3Jllcilla ,que 
cierra la piquera, y la fundición empieza á correr por la 
reguera abierta al pie de ésta hasta los moldes en que se so
liéiifica. Con las últimas partes de fundición, saien del crisol ' 
las escorias que las recubren, y para que éstas no llegen á 
los moldes, se interpone en la reguera una plancha de hierro 
con una escotadura inferior (fl.g. 30, lám'. III), por donde pasa 
solamente la fundición, y las escorias que sobrenadan se las 
desVÍa por otra reguera lateral hasta el sitio en que deban 
verterse. '. 

Las escorias pueden recogerse de diferentes maneras. 
'Pueden verter,se en un~ hc;mdonada del terreno donde de 
antemano se colocan varias barras dé hierro encorvadas, á 
las cuales sé agarran, J por medio de ellas se las extrae con 
gruas ó cabrestantes. Pueden también, á medida que se des
parraman po"r el suelo, arrojar sobre ellas un chorro de agua, 
con lo cual se solidifican en forma de arena y se cargan des
pués á paladas en los vagones que deban retirarlas, y por úl-

I timo, pueden también recogerse directamente sobre vagones 
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especiales compuestos de planchas de palastro, cuyos bordes 
I 

pueden rebatirse. 
Cuando la; fundici'ón debe, moldearse ilü;ectamente, si el 

molde es de grandes dimensiones, se 0010ca en'una fosa prac
ticada ce~'ca del horno, 'y la :Lundición es conducida desde el. 
horno por UJaa reguera hasta el borda de la fosa y desde aquí 
al bebedero del molde por una dana~ de hierro revestida de 
arcilla; si son objetos pequeños los que han de moldearse, se 
recíbe la fundición en calderos l'eves~idos de arcilla, fO~ cua
les se conducen con gruas ó por vías férreas al lugar donde' 
se encuentran los moldes. Esto mismo se efectúa cuando la 
fundición está de~tinada á ser Jafinada I directame~te eIl. los 
convertidores Bessemer. 

Si la fUI),di~ión debe emplearse para ser' afinada ó para el 
moldeo en segunda fusión, se cuela en forma de lingotes, que 
generalmente tienen de 50 á 60 centímetros de largo por 10 
á 12 de escuadría.~os moldespaia 'éstos se practican con 
arena en el mismo piso del taller,. con cuyo objeto se le da 
una ligera pendiente. A p:arti~' de La piquera S.6 forma una 
reguera, á un lado y otro de la cNal ,se pr¡¡.cticán otras que 
contienen las que deben formar los. moldes de los lingotes . 
La figura 31 da una idea de esta disposición. Las cbmunica
ciones entre las regueras laterales y la principal están tapa, 
,das con arena y se descubren primeramente las más distan
tes del horno. Cuando éstas están llenas, se van descubriendo 
con una pala las más próximas, y :cuando todas lo están, se 
ª,rroja sobre ellas una poca de arena. 

Terminada la sangda se acab!1 de quitar toda la arcilb 
que contiene la piquera~ se da viento para limpiar bién el ' 
crisol y por último' ;e vuelve á tapar bién la piquera con 
una bola de arcilla que se ataca con una bana. de hierro, 'y 
la operación continúa del nVsmo modo hasta qúe deba h~
cerse 'Otra sangría. 

14'. Man'era de apagar el borno.-El horno, 
como hemos dicho, debe marchar sin interrupción hasta que 
por su mal estado slea preciso , repararlo de nuevo. Cuando 
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llegue efJte .caso. y sea pl'eciso apagarlo, nb debel'á hacerse ' 
esto dejanrlo de i:nt,roducir nuevas cargas, porque la ,terP.
ueratura irá descendiendo y llegaría un momento en, que 
las 'materias: fundidas, 'que llenan labbra,\ se solidificarían 
np,tes de llegar a1 crisol; formando du~ masa difícil ' de ex:' 

' traer. Ló" que debe hacerse cuando "sea ¡precíéo apagar el 
hdrno, es ~ustituir las carga¡¡ de menas y fundentes por car- , 
gas',compuestas soi'am~nte de fundentes; C0J;l10 éstos no 'pue- ' 
den lund,irse sOlo'e, cuando Heguén aI nivel de las toberas ha
Qrá la segur\dad' de ,q1'l.6 no', existen en el h01mo materias fusi
blés y .pued~' sin ,inconveniente supriln!rse el viento y cerrar 
todas h;'s abert:Ul:as para dete~er la combustión. 

, , \\Al~t. 8.°_, Natu~'aleza de los pl'oducto~. , ' 

... 1,48. Reasumiendo hasta ,cierto p~to varias considera
, cionas

l 
diseminadas en todo" 10 que lie~amos dicho" vamos á 

, -analizar los productos 0btenidos en el hornoaltq;- productos 
q;],e 'están enrell:lJción, con ,el éombusiliible emplea dio , ~a natu
raiez~ de las lesc<?rias y la,mal:cha del horno . 

• ';1.9._ innueneia del eombustible.-Sabemos que 
puede emplearse ~l aire frío y el .. aire caliente. Caando se 
~mplea ' el il#e frío es pxe'ciso emplear un 'combustible que 
pneaa desar:t:ollar una gran t,émperatural, y, PO}: lo tanto, es, 
preciso qué yontenga una gran cantidad de carbonó, lo cual 
excluye los combustibles no ~arbonizados, haciéndose uso 
solamente del carbón vegetal ó del cok. " 

. :Ell , c~rbó:p. v:eg~tal es mucho más puro que el~ok, y pqr lo 
tanto, ,puede deci'rse que no introduce sustancias. ex,tranas en 
ei 'hierro colado (si se ex:ceptúa el carbono ihdispensable par,a' 
s'Ó. constitució,n). Así es', que cuando se quieran ~bte~er pro..,. 
ductos de la illEljor caÚdad, deben tratarse m:inerl:tles muy 

• pm.'os co,u carbÓn vegetM., Lás mejolles fundici?nés obtenid~s ' 

c.on cok, ",no pueden corp,petir,con las .que pu'eden producirse 
cpn carbón vegetal; pero en 'cambio, siendo éste r?4s ear~ que · 
el primero, las fundiciones con carbón vegetal resultan á un 
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precIO más ~l~vado , que las obtenidas .con, cok, y no deben 
, emple,f)¡r.se más' que pa'ra el .moldeo de piezas ,que tengan que 
ser -muy resistentes, para la: éanstl'ucción de cañones, pDr 
ejemplo, ó pa~:a ser afinadas, en el caso que se desee. obtener 
hi'err0s6 aceros d~ calidades' especiales, como para la fabri
~ación ' de hojas muy 'finas, en qU,ees preciso una gran ' ma-

, . ~ , . 
leabiliaad. Cuando, lo~ mineraies no sOlÍ puros,' no ,debe em-
p~earse el carbón vegetal, pues el producto .no d.~jaría de 'ser 

. impuro, y en cf1mbio resultaría .más cal'0l En, este caso, que ... 
es lo más eomúp., se emplea el ~ok.. ' . 
, La eGonomía que sé obtiene por el empleo' del cok en vez 

~el carbón ,vegetal, flS algo' menor que la que r'é8ul~aria 'té
niendo en cuenta solamente la difert;lnc~a de ~us r precios, 
PQl:que el cok, siendo Biempre algo sulfui'os'O, es preciso aumen
tar la proporción de c~sti'na para elimiñ:;t.:i: el azufte, . y resul
ta~dp l?-s escorias p1enos ·fusibles, se hace necesario aumen

,~ar la propbrci6n de carbón. Así es que, segun Flachat, se 
necesita emplear. de 1.300 á 2000 kílógramos de cok por to': 
.nelada de fundición producida, mientra:s que cdn carbón ve
getalla proporción oscila entre 1000 y 1300 kilógramos. 

Con el aire caliente, como sa;bemos (t09), las f¡mdiciones. 
resultan siliciosas, de manera que con el carbón vegetal, aun
que 'sea rnás económico, el aire caFente n~ dará tf\ln buenos 
pl'oduc·tos como el fr.í.o. Puede, sin emqargo, emplearse el aire 
caliente con economía, y sin perjudicar la calidad de la flJ,nru- ' 
ciÓB, pOI' la mezcla de leña con carbón, de modo que la tempe
l'atura no pueda elevarse á la necesaria para reducir la sílice. 

Como.con el cok no se trata en generil \ de' ebtener pro
ductos de calidad superIor, 'y lo 'que se busca principalmente 
'es la ecoBomía, el empleo del aire caliente está muy genera

' lizado cpu esta clase de combustible, y pe~'ju4ic~ )menos á la 
caÚdad de la fundición obtenida. 

Puede también hacerse uso de la 'hulla cuando el horno 
está aÚmentado cOD.f)¡ire caliente; pero la may~r parte de las 
hhllas <iontienenimpure~as, y son muy rar,as las que pueclen 
etnplearS'8 sin perjudicar la calidad de la fundición . 
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tiJO. Variedad de los productos. segun el 
~rado de fllsibilidad de las escorias.=--·Si se quie
ren obtener fl'l.ndicioI).es poco siliciosas, se necesitá hacer que 
baje la temperatura en la obra, lo cual producirá una econo
mía de combustible. Para est~, es preciso hacer las e'scorias 
mllY fusib'les- reduciendo la proporción de castina; pero las, 
.escorias serán ferruginosas, 10 cual constituye una flérdida 
para la fábrica: Si se quiere reducir esta pérdida, _ hab:t;á gua' 
hacer lo ccm.t-rario, es decir, que las escorias sean poco fusi
bles; pero ento~ces la temperatl'l.ra será más. elevada y au
mentaliá.la proporción· de sílic~ reducIda. En general esto es . ' \ -
la que se hace en vis'ta de la ~conomía. . 

Algunas veces, sin embargo, se hace uso de escorias 'fu
'Sibles, perdiendo el hierro que p~sa á ellas, para la obteJ?ción 
de fundiciones de afino. La f~ndición será ' más pura, tanto 
más blanca, CUl:1nto menor sea la temperatura: y se afinará 

,;mejor y con menos gasto de combustible. De modo que el 
menor gasto de 'combustible én el horno, y durante la afina-
ción, á más dela,mejor calidad del prodllcto, p0drá compen
sar el hierro que se ha perdido en las escorias. 

tiJ'l. lo'Ouencia de la marcha del bOI"no so
bre la calidad de los p."oducto,s.-La marcna de un 
horno alto es el cQnj-¡¡uto de los-fenómenos que acompañan 
á la producción de la fundición. 

Cuando la marcha esregular, se la puede referir á tres 
ti-pos que se Haman: marcha 'caliente, marcha fría y marcha 
inter'mediq" nombres que corresponden á la temperatura des
arrollada en la obra. 

tiJ2. , Corrlamarcha cl:1liénte, sle obtiene 'siempre ,un hie
rro colado muy carburado. Tardando más tiempo en solidifi
.carse la fundición, uu'a gran parte del carbono pasa ' al esta
do de g.rafito. Con esta marcha, una gran parte del azufre 
pasa á -ias escorias, de manera que es conveniente emplearla 
,cuando los minerales ó combustibles se3in 'sulfurosos. El pro
ducto obtenido, es por lo' tantofuridición grís, y tanto más 
grafitos a e~anto más caliente sea lla marcha. El silicio con-
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tenido, aumentará también en la misma proporcIón. La 
reducéión dél minerallils 'más completa,' y por lo tanto con
viene también cuando los miner~les son difícilmente reducti
Mes. 
> ' 1i»3. Con -la marcha frIa; se obtiene un'a fu.ndición po
bre en carbono. Si la temper¡¡.tura es muy-.,baja, la fundición 
es ~ny poco carburada; una fundición blanca cíl'vernosa que 
contiene relativamente mucho azufre, si los minerales ó com
bustibles son algo sulfurosos y produoe por consiguiente al -
afinarla hi61'ros de mala ,caljdad, porque durante la afinación 
es más difícil hacer desaparecer el azufre que el silicio. Ade
más, como ya hemos diého, se saca menos producto de las 
menas, á causa del hierro que pasa en las escorias.> Por con
siguiente, no d¡,¡be tmbajarse para fundición blanca, sino con 
minerales fácilmente reductibles y no sulfurosos y cuando la 
econo~ía de combustible en el horno y en la afinación com-
pen~en 'el mayor conS'Q-IDO de mena. , 

Los minerales manganesíferos son los más á propósito 
,para obtener está clase de fundición. 

li»<I. Con la marcha intermedia, 'se obtienen produc
tos intermedios, bién una fundiciÓn gris ~lara, ó bién una 
fundiéión mezclada ó manchada. Esta última clase de fundi
ción se obtiene generalmente á causa de emplear menas que 
n0 se reducen y carburan al mismo tiempo, porque son de 

-naturaleza química diferente ó porque los pedazos son de 
desigual grueso ó densidad. En este caso se producirá simul
táneamente fundición grís y fundición blanca, que se mez
clarán en el crisol. 

liS:i. Dependiendo la naturaleza de los productos de la 
mal'cha del horno, es muy importante saber cuáles son los 
caracteres que distinguen una marcha de otra. De este modo 
podrá saberse de antemano cuál es la clase de fundición que 
se va á obtener y podrá corregirse la marcha si se juzga ne
cesario. 

El aspecto de las escorias da un primer indicio de la 
;marcha del horno. Cuando la temperatura .es poco elevada, 
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es decir, cuando la marcha es fría, la esc0rias S0n mál;! fe
lTuginosas que cuando ~s caliente. Por el color de' ellas puede 

, apreciarse la cantidad de hierro que contienen: si son de un 
verde pálido, contienen una pequeña cantidad, y cuando son 

, de un verde oscuro tirando á negro, es señal que el hi,erro 
_existe en ellas en próporción bastante notable. Su densidad, 
además, '6S ,tanto ' mayor cuanto más grande es la cantid,ad 
de hierro contenido en ellas. Con la marcha ealiente son, 
pues, más ligeras, ordinariamente vi~cosas y al solidificarse 
toman el aspecto de la porcelana. 

El examen ele las materias contenidas en el interior de la 
o.bra, propor0iona tambiéu, útiles indicaciones para conocer 
la marcha del homo. Observando dicho interior á través de 
la ,mira practicada en el recod0 del portaviento frente alojo 
de la buza, después que la vista se ha acostumbrado á la in
tensa luz que existe, se verán las materias de un color blanco 
deslumbrador; las escorias bién fluidas y las toberas lim
pla en el caso de una march?> caliente. Si por el contrario , 
la ma~'cha es fría, el colOl; de las mater,ias será menos vivo y 

, las escorias mal fundidas y viscosas aparecerán 'pegadas á las 
tobel'as formando en el hocico como especie de estalactitas. 

Además de estos fenómenos, el desprendimiento más ó 
menos vivo y regular de los gases que se escapan por el tra
gante; la llama más ó menos viva que sale de éste ó por la 
timpa; el ~escenso de las cargas más ó menos rápido y rega-

.. lar,., pueden goiar al ingeniero práctico al conocimiento ae 
la marcha del hdmo. 

I 

, táS. También so distinguen otros dos tipos de mar-
cha, que comprenden á las tres que hemos mencionado: la 
marcha seca y la marcha crlbda. La marcha ¡:¡eca es ona mar
chá sumamente caliente. Las fnndiciones obtenidas son ex
cesivamente grafitosas y contiEln~n una gran proporción de 
silicio; sOÍl por consiguiente de nmy mt>.la calidad y resniLtan 
caras por el mayór conslJmo de combustible. , 
, , La marcha seca proviene de un exceso en la prop0rción 
de combustible, yen que las escorias son demasiado refrac-

" 

( \ 
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tariaE¡., generalmente por exceso ,de castina, y para cambiarla ' 
bastará disminuir la proporéión de ésta. 

La marcha ~ruda es, por el contrario, 'un:;!: marcha muy 
fría. Algunas veces la temperatura es tan baja, que las to
beras se ven de un;color rojo s0mbrío. El producto es una 
fundición blanca ca;vernosft, muy impura, impropia panv el , 
moldeo y has,ta para la afinación. 

Esta marcha es debida genel'almente á un exceso en la carga 
.de minerales; basta~·á, por consiguiente, para modifiQ.arla. dis~ 
minuir la proporción de éstos ó aumentar la de combustible. 

Aunque siempre debe evitarse una marcha seca, hay ca
sos, sin emb,argo, en que debe trabajarse con una elevadísi
ma temperatura. El ferro-maI).ganeso, que se emplea en la 
fabricación del acero, no ha podido obtenerse en los hornos 
altos hasta después de la invénción de los aparatps Oouper 
que, calentando el aire á una ,elevada temperatura, permiten 
desarrollar en el horno la necesaria para la reducción com-
ple~a del mangapeso. -
_ i~~. Para la fabricación de ~ste producto se emplean los 
m.inerales manganesíferos con la proporci6n ' conveniente de 
hierro en limaduras ó torneaduras; y se comprimen en mol
des de fundición, después de haber rociado la mezcla coñ upa 
disolución amoniacal ó con un ácido diluíá.o. La reacción . \ 

0.esarrollada produce una elevación .cle temperatura, y' la 
masa adquiere la suficiente consistencia para poder ser em
pleadá' como mena en el horno alto. A ésta ,ss agregan 
los fundentEls convenientes, según la naturaleza de la gang2., 
y de modo que resulten escorias básicas para evitar la reduc
ción de la. sílice, con cuyo objeto se emplea además el espato 
fiuor, que formará fiu?ruro de silicio, qtle se ma:¡;chará con 
los gases, y quedará reducido á cal. Como hemos dicho, el 
aire debe inyeetarse calentado á la mayor temperatura posi
ble, y la proporción. de cR.rbón debe elevarse igualmente 
hasta 2ÓO Ó 250 por cada 100 kilógramos de producto obte
nido, en vez de 100 á 120 que bastan ordinariam,ent~ para 
producir 100 kilógramos de fundición. 

9 
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UiS. Clasificación de los hiel'ros coJados.
·Las diferentes clases de fundición se clasi.fican por D-úmeTOS, 
llamando número 1, á la má~ oscura y grafitosa, y números ' 
~, 3"4,, 5 Y 6, á medida que van siendo más clarae. Esto 
resp,ecto 'lÍ; .las fundiciones grises y mezcladas, pues las fundi
ciones b}an~as suelen design3Jrse por el ' aspecto ,de 'su frac-

, tura: fi'IDrosa, granulosa, cavernosa ó especular, 
I ,La clasificación de las fundiciónes}lo puede, siú em- I 

bargo" ser idéntica ~n todas partes, y en,cad~ fábl'ica se pu
mera; según la natmaleza de los pr<;>dhctos obtenidos. A con
tjnuación damos como ejemplo la clasificación de los hierros 
colados expuestos 'por las fábricas de 'Terre-noire y Or~usot; 

.~ , " en la Expo¡¡icióh de París en ~87.2; 
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CREUSOT 

Fundiciones de afino para; hiei.'ro. 

" 

COMP;OSICION. 

Carbono total . . .. .. . 
Silicio ........ . .. .. . 
Manganeso ... '" . .. . 
Fósforo ........... . 
Azufre ... .. . .... . . . 
Hierro . . . ... ' .. , .... . 

NúMEROS DE ~S FUNDICIONES I 
_1_ -_ 2 _ _ 3 _ _ '4_ '_5_1~1 

1,680. 2,587 _2,789 3,2~o. 3,122 3,380. 
0,70.2 1,0.76 1,650. 1 ,90.0 ',1190 2,120. 
0.,2941 0,406 0,864 1,20.0. 1,74,4 2,60.0. 
1;60.8/ ,0.,7'49

1 

0.,580./ 0,3741 0.,195 0,065 0,50.5 0.,319 0.,223 0,122 0,065 0.,0.45 
95',211 94,863 93 ,894 93 ,163 92,884 91 ,790. 

I " F,UNDIClONES PARA ACERO ) '1 
, :-----..;._-_-1~=-_-_-2~=~_-_-3~~:-_;;._-4~~:-_-_-5~~:-_-_""16~~:-_-_-7~_1 

I 

Carbono total. , 3,70.0. 3,350. 3,350. 3,452 3,20.0. 3,0.50. 2,621 Silicio ..... . .. 2,20.0. 2, 320 2,269 2,180. 2,136 1,800. 1,20.8 Manganeso .. . 4,086- 4,160. 3,888 3,660. 3,49,2 3,250. 2,566 Fósforo . . .. . . 0.,0.53 0.,0.55 0.,0.56 0,0.49 0. ,0.54 . 0,0.55 0.,0.50. Azufre .... . .. 0 ,0.35 0.,0.34 0.,0.4,0, 0.,045 0.,0.45 0.,0.75 0,0.87 Hieno . ... . ... 89,926 90. ,0.81 90. ,397 9o.,6i1.4 91,0.73 91,770. 93,468 

T < FUNDICIONES PARA MOLDEO 
. " 

1 2 3 4 5 

, 
Carbono total. 3,4,50 3,215 3,190. 2,950. , 2,990. Silicio .. . .... 2,750. . 2,544 2,40.5 2,100. 1,812 Manganeso .. , 0.,544 0,565 0. ,588 0.64.0 0.,388 Fósforo .. . .. . 0.,772 0,634 0.,710 0.,615 0.,680 Azufre .. .. .. . 0.,0.74 0,073 q,082 O , o.~ 6 0,120 l-Iíerro ....... 92,410. 92,969 93,0.25 93,699 94,0.10 

I 
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TERRE-NOIRE 

-, 
I 

~ 

, , 

FUNDICIONES ' J}E MOLDEO 

Fundición núm. 1. ,' .. , • .. . .. • 

" núm.2 ......... . .. 

" núm.3 ............ 
» núm.4 ............ 
D núIlli5 .. .... .. .. . .. 

FUNDICIÓN DE AFINO 

Fnndición para hierro ord. o 
" -para hierro fuerte 
» para hierro sup.or 

Hierro fino y acero pndlado. 
I ' 

SPfÉGEL- EISEN . 

Spiege1 con 10 p. 100 mang. o 
» 13 p. 100 ....... 

" 18 p. 100 ........ 

FE¡tROMA~G.-\.NESO 

Ferroma:nganeso á 25 p. 100. 
» á33 , 

" á41 

" á 50 
I » á64 

» á85 

ALEACIONES DE SILICIO 

Aleación n1.1m. 1.. ...... .. . . . 
» núm.2 ... . . . . .' .... . 

~ ~~:: L:,:::::::::: 
AleaciÓn c1'f cromo .....•.... 
Aleación de tungsteno .. . .. . . 

\ METALES POR 100. 

I 
o 
Ul 

" ~ .,; .. 
l:! bJl 

>l 
" ~ o! 

:;;¡ 

92,17 1,25 
92,98 1,05 
93,85 0,95' 
9·1,58 . 0,654; 
94,15 0,583 

95,05 0,G53 
92,95' 3,450 
95,OL 1,940 
92,87 3,258 

84,15 10,29 

" . " » » 

,69,60 25,15 
') " .53,00 41,25 
". » 

30,50 6·1,25 
8,25 85,50 

66,75 20,50 
71.50 19,50 
79,00 13,00 
85,50 6,50 
57,43 13,20 
30,00 41,50 

I 
~ 

.9 
" ~ 
Ul 

2,25 · 
1,95 
1,75 
1,55 
1,45 

0;758 
0,618 
0,204 
0,548 

0,16' 

" D 

0,052 ' 

" 0,080 

" 0,062 
0,093 

10,20 
7,4~ 
5,45 
5,55 

» 
>, 

-
o 
¡:I 

" .., o "' bJl El >l o 
" '" E-< u --
)) 

» 

" 
" " 

" " 
" 
" 

" » 
» 

, " 
" 
" JI: 
» 
¡, 

" 

» 

" 
" 
" 
" 

" 
" " » 

» 
II 
» 

» 

" » 
» 

" » 

" » 
» f) 

» » 
» 25,30 

24,25 » 

MATERIAS ÉXTRAÑAS 
POR 100. 

-o 
0<0 
>lo! 

c:i o >l . .., ..c'~ 

~~ ~ ... U o 
<!I " --

0,9-1 3,25 
2,55 1,23 
1,95 1,52 
1,15 2,08 
0,85 2,17 

" 2,45 

" 2,05 
» 2,875 
» 3,025 

" , 4,85 

" " 
" " 

» 5,2.0 
» " » 5,45 
» » 

. " 5,65 

" G,62 

:!J 2,615 
) 2,of> 
." /2,30 
" 2,10 
" 1

4,7Ó 
" 5,65 

I 
o .; ... .;: 
~ '" " 'o -< ~. , 

0,02 0,05 
0,04 0,05 
0,063 0,047 
0,071 0,042 
0,095 0 ,047 

, 
0,287 0,62~1 
0,031 0,162

1 0.047 0,053, 
00,52 0,063 

" 0,085 
.. ) " " " 

." . á,095
1 

' 

" » I 

" 0,1~5 . 

" " I 
" 0,125 

" 0,145 

" 0,185, 
» 0.178 
" 0[45' 

:: 0:~4°i 
" 0,14°1 
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CAPÍTULO' IV 

F ABRtCACION I 

D ,EL HIERRO · DULCE , 

- li't9. El hierro dulce puede obtenerse por dos sistemas 
d:iférentes, cada uno de los cuales comprende va:dos métodos. 
Estos dos sistemas son: 181 reducción directa de las ' menas, y 
la afinación del'hierro colado obtenido en el horno alto. 

Articulo 1,o-Fl'ocedimiento reductor,' 

tGO~ Generalidades.-Es el sistema que, como he
mos visto, se aplica para la obtención del hierro colado. Para 
que pueda ser extensivo á la fabricación del hierlio dulce, 
es p:¡;eciso ,evitar que el metal pueda absorber el carb~no y 
pasar al estado de fundición. . 

Si se hac{l uso de un agente reductor que ,]10 contenga 
carbono, el hierro, indudablemente, no pod,rá absorberlo. El 
único. reductor de que podría hacerse uso con estas condicio
nes es ei hitlrógeno, y así vemos 'que en los laboratorios se ' 
l·educe ·el óxido de hierro calentándolo en un tUDo y ha
ciElndo pasar por él una corriente ' de dicho gas. Este proce
dimiento no es aplicable en la industria; para que lo fuera, 
sería preciso que, como sucede en pequeña escala en los 11),
boratorios, el hidrógeno estuviera en gran exceso y produ
gese una corriente suficientemente rápida para arrast~'ar 
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constantemente el vapor de agua 'que se forma por la reduc
ción y. evitar que vuelva á . reoxidar ,el hierro. Ahora bién; 
aunque no es difícil construir un aparato que pueda produ
cir en gmnde escala el hierro por este sistema, los resulta
dos ,peC1:miarios obtenidos seOCÍan -nulos ó negativos. E~ 
efecto, 'uno de los métodos más econ6micos de obtener el hi
drógeno, es la descompo¡lÍción del agua por el hierro y" el 

, ácido s1,llfúl'Íco, y para producir ,la cantid,ad necesaria á la 
conveniente l'educeión de la meD¡a; habría probablemente 
que gastar más hierro que el extraído del mineral y el resul
tado sería~ por cons~gu~ente, ,completamente ilusorio. 

Los, únicos agentes reductores que pueden. emplearse; 
son, como ya hemos dicho al 'tratar de la fundición, el 
óxido ,decatbono y los lüdrocar);mros. Pero la reducción, 
empleand.o estos g8Jses sol8tmente, es muy difícil si no se !3n
cuentran en grande exceso, por la misma razon que hemos 

dicho al hablar deLl:í.idrógeno: El ácido 'carbónico y yapo.r 
de agua que se forma, SQn agentes ox'idantes respecto al hie
rro y tiene len, por lo tanto, á neutralizar el efecto producido 
por 19s gases reductores. Ya hemes dtcho (98) que volúme
nes iguales de ácido carbónico y óxidó de carbono no pueden, " 
reducir los 0xidos de hierro inferiores al protóÚelo. Para que 
la reducción sea eficaz y económica, debe emplearse como 
agente reductor, además de! óxido de' carbono, el carbón só
lido, aunque según M. Le Play, en realidaella reducción se 

, veliifica siempre por el óxielo de carbono. Pero el carbono só
'lido ela por resúltado que er óxido de carbono esté siempre en 
exceso sobre el ácido car.bónico. En efecto, supongamos que 
se introduce en un cxisol cerrado una mezcla de óxido de 
hierro y de carbón y que el todo se calienta al calor rojo. El 

. aire que llena 103 huecos., quemará Una parte del carbono y 
se formará una atmósfera de azoe y óxido de carbono que 
reducirá parte del óxido de hierro. Ei ácido ,c,arb6nico que re
sulta, se combinará con una parte del carbón, de manera que 
cada volumen de CO" producirá dos,volúmenes ele e O. Estos 
dos votúmenes de e o producirán con el oxígeno elel óxido 

, \. 

. " 

*. 
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2 O O' los cuales en contacto CQn el carbón, darán lugar á ' , 
4 O O Y así súcesi:o¡jamente la proporción de O O se irá do
blando hasta cOBseguir la reducción completa del óxido, 'si 
el carbón se encuentra en ex6'eso. ' . 

16:1. Al tratar de la , fundición, hemos visto qu:e pa,ra " 
conseguir separar el metal ,de la ganga que contiene la m~-
na, era preciso elevar la temperatura hasta obtener la com
pleta fusión de las materias. La temperatura, para conseguir 
este resultado, . debe ser muy superior á la ' necesal'iá para 
dectuar solamente la reducción y, á faVOr d.e ella, el hierro 
se combina 'Con una parte del carbono, siendo por lo tanto 
el resultado hierro colado y n~ hierro dulce. Para obtenerlo 
en este estaCto será preciso, por consiguiente, emplear apa-
r,a,tos dispuestos de ,manera que la · temperatura nQ se eleve 
sobre la conveniente para verificar solamente la ;reducción, 
~n cUyQ casQ el hierro se obtendrá muy dividido; será ,un 
hierro pirofórico, que se presentará en forma de musgo mez
clado con la ganga terrosa; ó bién que sea algo s11perior, pe, , '" 
ro. solamente lo preciso para fundir la ganga, facilitando la ' 
conversión de ésta en un silicato muy fusible y el pierro se 
obtendrá entonces en fOl'ma de esponja empapada de es
corias. 
I ~ 

E.l metal de la esponja, es en general más puro qúe la 
, fhndicióI+ obtenida' con las mismas mena¡:¡, porque siendo 

menos el calor, es menor la reducción de los elementos ex
¡raños , al hierl'o, y esta es la razón de los esfuerzos hechQs 
para obtener el hierro en estado de esponja y reemplazar es,te 
I1fétodo al de la afinación' del hierro coll,tdo. Pero para esto 
es indispensaple que las menas sean muy ricas, porque si 
contienen mucha ganga, la cantidad de materias ten'osas 
que conte;ndrá la esponja, no podrá ser expulsada por el 
simple batido de ésta y será preciso beneficiarlas en el horno 
alto. . 
. 162'. lUé(odo eatalán.-Uno· de los pr(i)cec1imientos 

I 
fund~dos en la reducción del óxido acompañada de la fusion 
de las gangas, es ~l conocido 'con el nombre de método ca.ta-

j, l· 

,~ 
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lán, que se efeptúa eI); aparatos llamados forjas catalanas, y 
que, amique va des-apareciendo de día Eln día, está todavía 
en práctica en algunas ferrerías de los Pirineos frances\,s y 
españoles, en las pl'ovincillis Vas,cong~das, en, algunas otras . ' 
provincias del Noroeste 'de España y en la Cói·cega. 

La forja catalana está reducida á un hogar r€lcta?-gular 
abierto, en el cual se introducen el carbón Y' las menlliS, y se 
entretiene la combustión por medio de ulia tobera Ililirílen
tada por un ·aparato soplante, que . gen61'almente es una 
trompa: Se emplea exclusivamente carbón vegetal y menas 
muy ricas, en cuya .ganga debe predominar la sllice, porque 
nO' debiendo ser muy elevada la temperatura, las escorias. 
que se formen deben ser silicatos muy fusibles; 'es decir, sili, 
catO's cuya basa predominante s'erá el ü'xido de hierrO'. 

Las cargas de menas y cómbustible se disponen de mod~ 
que el ácidO' carbóI!-icO' producido por la combustjón esté O'bli. 
gado á atravesar: primero, pO'r entl;e carbón candente, 
donde se transforma en óxidO' de carbono, y luégo á través de 
la mena, á la cual Vlli, reduciendo ' p~co á poco. Lllis materias 
van' cayendo en el fondo de la forj'a; el hierro en estado me
tálico y muy dividido, y la ganga, después de haberse com
binado con una parte del óxido de hierro no descompuesto, 
en fO~'ma de escOl!ia fusible. 

El obre1)o desaloja la mayor parte de éstas por una aber~ . 
tura practicada en el aparato, y reune entre sí las diversas 
partículas de hie~rQ, componiendo con ellas una esponja 
empapada de escorias líquidas. Para formar una masa com
paeta y ,despojar al hierro de estas escorias, se solíPete 'la es-' 
ponja á los golpes de un martinete, con lo cuat son expulsa
das por entre los poros, y estos se reducen y des::J,parecen por 

A . .() la' soldadura -de las diversas partes de hierro. -
~ ') / (jj;S. DesC1'ipeión de la jorja.-La forja (fig. 32, ' lámi~ 

n¡:¡. III) c?nsiste en una cavidad cuadrangular f(i)rmad~ por 
cuatro m1llros, tres de los cuales son planos y el cuarto es 
una superficie CU1:va que presenta llli convexidad hacia el 
interior de la forja ú hogar. 

l' 
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La forja está adosada ~ una de las paredes del edificio, de 
las cuales. ]e separa sólamente un muro de fábrica que ' se 
denomina en catalán piech del foc y en Vizcaya bergarríazo. 
Las' dimensiones de las forjas catalanas son variables en las 
diferentes ferrerías. Su profundid3Jd varía en general de 40 
á 70 centÍmetros~ y su anchúra y longitud en ' el fondo es 
de· 60 á 80. I 

El fondo ó plaza' del c.risollo constituye una piedra, que 
conviene sea refractaria, arenisca por ejemplo,'cuya super
ficie superior deb'e ser plana ó ligeramente cóncava y de di
mensiones' tales, que cuando sea preciso extraerla para reem
plazarla pueda efe-ct:uarse est3J 0peración sin deshacer la for
ja. En las forjas vizcainas, el fondo del hog&.r se denomina 
cirillo: \ ' 

Por encima de la piedta de] fondo se elevan las éuati·o ca-
ras latenlJles que c,onstituyen el crisol. 

~. o La cara de trabaj o, llamada mamo ó laiterol. 
2. o La cara de la tobeJ"~, que se dono mina las porgas. 
? o La cara opuesta al laiterol, que se llama la cava. 
y 4. 0 La cará opuesta á la tobera; m·e ó contmviento. 

En tlas fo't"3as de las provincias Vascongadas ellaiterol se 
llama cia'rzulo, la cava icZ~¿riguela, y las porgas y el contra
vi¿I).to', se deno~inan respectivamente chapa de la tobe7·a y 
chalJa de la vena . 

. La cara dellaiterol ó mano, es vertical y 'está constituída , 
por varias piezas de hierro, dos gruesos barrotes llamados lai
ter·olas, entre los cuales existe otra pieza, tambiéñ de hierro, 
llamada ,.es:tanca, que sirve para apoyli»r las palancas cuando 
se saca la esponja obtenida, á la que S6 da el nombre de zama
rra. Sohre las laiterolas se atraviesa otra gl'an barra llamada 
plía, empotrada por uno de sus extremos en el piech del ¡oc 
y sostenida en el otro sobre ,el t6l'1"~plén donde está formado 
'el contraviento por medio de una gran piedra cilíndrica. De 
la pUa parte la banqueta, que está formada por planchas de 
hierro y tiene una ligera inclinación hacia el interior del 
crisol. Finalmente', en la parte inferior de la mano existe una 

, I 
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abertura llamada chía, por donde se da salida"á las escoriaE! 
producidas durante el trabajo. 

Las porgas son unas barras de hierro de secci0n rectan
guIar, qhe se colocan unas sobre ótras forman~o una pared 
vertical desde 'El! fond'o del ,crisol hasta la tobera. A partir 
de aquí, la pared se continúa por un muro de mampostería 
ordinaria. \ ' 

El contraviento está igual:!nente constituído por barras 
de hierro, pero de ' sección trapezoiaaL de manera que por 
su superpo~ición form{lll una superficie curva con su conve-
xidad hacia el, interior del crisol. ' 

La cava es un ' muro de fábrica ordinaria trabada con 
arcilla de 1m ,5 ' ti 2 metros de .altura, J y que forma con la 
vertical un ánguJ.o ;ae 5 á 10·. 

La tobera es un tubo de cobre que atravesando una bo
vedilla prJ1Cticada en el muro., del edificio ,Y elpiech del ¡oc, 
Y apoyálldose sobre las porgas, penetra en el crisol ~e 20 
á 30 centímetros, cantidad variable según la naturaleza del 
carbón ,que se emplea . La tobera' forma con la horizontaLun ' 
ángll10 de 35 á 40·. El ojo está aplastado de modo que' su di
mensión horizont~l sea de 4 á 4,5 centimetros y la vertical 
de3á3 cm ,5. 

La buza, sin penetrar hasta el extremo de la tobera, debe 
estar bastante cerca de ésta, para que el viento la refresque 
é impida su fusiono . 

', Las fOljas no tienen chimenea, Y para dar salida al humo 
se practica una simple abertura en el techo del taller. 

LelS aparatos-accesorios de las forj'as catalanas son la 
trompa, CO~0 máquina soplante Y un martinete, movido por 
una, rueda hidráulica, para batir las zamarras. 

'164:. Trompa. -La trompa sé compone de un depó
sito superior (J¡ (fig. 33, lám. III)" que se rp.~ntiene constan
t~mente lleno de agua, Y otro inferior b, reuñidos ambos por 
uno ó varios tubos c llamados árQoles. Estos tubos se estre
chan en la parte superior, formando un embudo d, ~ inme
diatamente debajo de ~llos árboles llevan cuatro aberturas 
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e, por la.s cuales penetra el aire exterior, que es aspirado y 
arrastrado por la vena líquida hasta el depósito b. El agua 
cae s@ore un caballete j, que la despanama y facilita la se
paración del aire arrastrado por ella. El aire se acumula en 
la parte súperior del depósito y ppr el portaviento h es con
.ducül0 á la fOTja. El agua pa3a constantemente 'por las aber
turas g á un estanque-donde est~ sur.nergido el depósito b. 

La presión del aire s~ mide por la diferencia de nivel del 
agua entre el interior y exter~or del depósito . Para tener 
una presión de om,06 á om,07 de mercl11'io, es preciso d~spo
ner de una caída de agua de ,5 metros poi· lo menos. ' 

Según las experiencias de los Sres, d'Aubuisson, Thibapd 
y Tardy (1), la altura del agua sobre la parte estrecha del 
embado debe estar comprendida entre om,45 y Om,60 para 
una caída total de 5 metros, ' y pára caídas de 8 á 10 metros 
puede llegar' á 1 metro. El diámetro de la abertura infEjrior 
del embudo no debe exceder de om,l á om,lfí, y cuando ésta 
no baste para suministra!' el volumen de aire necesario, debe 
aumentarse el número de. árboles más ,bién que emplear uno 
de may'or sección. El diárn;etro interi.or del árbol debe ser 
los 8/5 del de la abertara del émbudo. 

Las trompas se construyen de madera, de fundición ó de 
. planchas de palastro. Es la máquina soplante mas econó
mica y que conviene emplear siempre que se disponga de 
una ' caída de agua de suficiente altura y no se necesit.e una 
presión de vi~nto mayor de 0,m07 de mercurio. 

La corriente de aire es perfect,amente uniforme, y para 
mod-mcarla¡ existen unos tapones que cierran mas ó ,menos 
los embudos, y que, por el intermedio de un sistema de pa
lancas, se manejan desdé la mismf!o forja.' 

16a. Mal'tinete.-El martinete empleaao (ln las forjas 
catalanas se compone (fig. 34, lám. III) de una gran vi
ga, de 30 á 40 'centímetros de escuadría y de '4m á 4m,5 de 
longitud, que puede tomar un movimiento oscilatorio, con 

(1) .An1~ales ,les Mines, 2.a serie, to;no IV. 

.\ 
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euyo objeto está provista en su parte, media de un sUÍlcho ~e 
hierro con dos muñones, ,quo 'se apoyan en ,dos muñoneras de 
hie no sostenidas por lilna sólida armadura de madera. En 
una de sus extremidades se asegara, por medio de cuñas, una 
pieza de fundición ' de 600 á 7'00 kilógramos de peso, que es 
lo qae constituye la cabe~a del martillo. 

Un arbol horizontal" que se hace girar por medio de una 
rueda hidráulica, de la cual constituye el eje, pone en mo
vimiento al martillo. Para esto, (Echo arbol está provisto de 
cuatro levas de hierro forjad0, las cuales vieRen á avoyarse 
,sucesivaménte sobre una pieza de madera dura sujeta, con 
una grapa de hi-erro á la :cola del martillo. ' Esta desciende 
haciendo elevar la cabeza, que voiverá á caer por su propio 
peso, y á elevarse otra vez cuando la siguiente leva :venga á 
~hocar 'con la cola. ' 

Para aumentar 6 disminuir la velocidad del movimiento 
del martillo, se saca más ó menos ia pieza contra la cual 
choca:m.lás levas '. Y para disminui]:' la amplitud de las osci
lacipnes y favorec.el' la caída de la cabe?ía, se coloca bajo la 
éola y sobre una gruesa piedra, una chapa de hierro qu'e hace 
el efecto de un resorte para levantar la cola. 

El. yunqu~ es una pieza de hierr0 foijaao, empotrada en 
-otra de fundición, que á su vez !o está en una gran piedra. 

Ordinariamente el martinete marcha COlil una velocidad 
de 100 á 125 golpes por minlilto. 

La figura 35 representa el conjunto de una forja ca
talana. 

166. 'Combustible y ?nenas e1npleados-El combystible 
que se emplea en las forjas catalanas, es exclueivamenté el 
.carbón vegetal, porque ·el metal, est8Jndo constantemente en 
-contacto con dicho combustible, éste debe s'er lo más puro 
!l9sible. \ 

Los minerales, para aer empleados en este tratamiento, 
deben ser bastante poro~os, con, obj eto de que los gases re
ductores puedan atravesar bién á través de su masa. Si no se , 
dispone de minerales que satísf8Jgan á esta condieión, y las 
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melias son, por el contrario, muy compáctas por componer
se, por ejemplo, de carbonatos de hierro ó conte;ner una 
ganga caliza compacta; es preciso calcina;las, y, calientes 
aún, sumergirlas en agua para que se disgreguen. Esta cal
cinación, s'e efectúa ordinariamen,te en hornós de cuba de 
poca altura, en los cuales se cargan el mineral y la leña por 
capas alternadás, debiendo tener cuidado que la tempera:. 
tUl"a se eleve solamente lo suficiente :para p'lioducír el des
prendimiento del ácido carbónico, pues si llega 'á, ser tan 
g~ande que pueda producir un principio de fusión, el mine
ral se agregará más, resultando, por lo tanto, un efecto con
trario al que se desea obtener. 

t!67. Márcha del t?7abajo.~Para em.pezar una opeTación 
en la forja, se pesa desde luego la cantidad 'de mena que 
deba emplearse, cantidad que varía en las 'diferentes forjas 
enhe 480 á ' 550 kilógramos. 'Esta mena se quebranta en 
el mismo mar~iJiete de la forja, reduciéndola á trozos que no 
excedan, de 5 á 6 cen~ímetros de g~'ueso. El todo se pasa 
1Jor una criba, que retiene todos los fragmentos de más 
de 1 . cent~metro, lo cual 'constituye la menCb propiament& 
dicha,' y deja pasar los más menudos y el polvo, á lo que I se 
da el nombre de g1'illacla. Esta última parte, que varía entre 
un tercio y un medio de la masa total, contiene casi la 
totalidad de la ganga, la cual se, pulveriza más fácilmente 
que el resto del mineral. La grillada se humedece y amon
tona cel.'ca del hogar. , 

Después de limpio el cris0l, se vuelven á echar en él los 
carbones candentes que habían qhedado de la operación an
terior, y se va cargaI(do adem.ás carbón menudo, que se 
apisona con la pala, hasta llegar á la nariz de la tobera. 
En seguida ~e coloca una ancha pala paralelamente á las 
rpol;gas, y d-e modo que su distancia á éstas sea doble que 
lo que dista del contravientq. En el espaciQ comprendido' 
entre la pª,la y las porgas, S¡3 sigue echando carbón, y alIado 
del contraviento se va vertiendo la mena mezclada con algu
nas ¡¡aladas de carbón.' Todo se va comp'rimiendo fuerte-

1 
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lllepte, y elevando la pala conforme se Henan los dos espa-
cios en que divide al crisol; y así se continúa h~sta formar 
un montón de mena; qu@ se eleva unos 20 centímetrJs por 
encima d'el contraviento. Separada la p,al~, se recubre todo 

, con brasca húmeda, que se apisona ' fuertemente' pata 119 

dejar fácil salida á los gases. 
Cuando lacarga está terminatlft. se da viento á toda pre

sión para encender perfectawente el, 'Carbón, y cuand0 se' ha 
conseguido esto l, 1'9 (1ual se reconoce, por las llam.as de óxido 
de caJrbono q~e aparecen por 0D¡cima ' del m0utón de 'mena, 
se reduce la presión del -viento á 36 milímetros ,de mer
curio. Las , llamas deben salir solamente por la parte 'de la' 
mena, ,que es donde deben producir ' SU acción los gases re
dU,ctores; ,si ' sema:nifie~tall por la parte de las porgas, se 

I añade más brasca húmeda y "se la ' comprime fuertemente con 
la pala. 
, La presión del viento se ' va aumentando gradua.lmEmte 

eI! los difer.entes períodos de la operación. 
,Conforme se vá consumíendo el carbón se añade ' más 

cantidad vertiendo por ,encima grill~da húmeda, formando 
capas sucesivas que se rocían con agua~ y aprietan con la 
pala, CDP. objeto de no dejar 'paso á los gases y obligarlos á 
atravesar el montón de 'mena. , ' 

• I 

Según hemos dichQ, los gases que' atmviesan la mena 
irán reduciendo al oxido de hierro, el cual pasará primera
mente al estado de óxido magnético, después al de' protó
xid0 y finalmente en la parte inferior una porci,ón de este 
protóxido pasará ' al estad'o metálico y otra , escorificará la. 
ganga formando silicatos fusibles. ' 

- La grillada s1:lfrirá ias mismas transformaciones que la. 
mena y con mucha m~s l.1apidez,' en razón á su mayor estado 

.de división. , 
Al cabo de dos horas 'pl'óX~r;'l;l.ament:e de empezada la ope

racion, se cal'ga, en vez de grillada, una' cierta]?orción de 
las escorias que resuitan del batido de lá • zamarra, y poco 
después se abre por primera vez el chío, el cual da salida á 

" 

. 
I 

, .... ( 



, ' 

. ' 

,. 
133 

unas escorias espesas y muy 1>ásicas, las cuales se cargan 
'también en la forja como la grillada. 

El hierro metáilicQ que 'resulta de la reducción dE;) la 
mena, encontrándose á una temperatura bast.ante elevada 

: Bn contacto col¡!. .carbón yen. una; atmósfera reductora, tiende 
á absorber dicho carbono. Para evita!' esto, y con 0bjeto 
también de ir preparando la, formación de la zamarra, el 
operario introduce una palauca de hierro entre elcoutraviento 
y ,el, montón de mena y empuja la pade inferior hacia la -to
bera para buscar la z~ma oxidante, en la cual se de,Scarbura 
el hiérro y ' hasta se Q,xidaría si no estuviera preservado por 
la.s esco.rias. Estas s~ desalojan de cuando en cuando por el 
ch-ío, el cual se deja abierto h¡¡¡sta qne la llama, que sale iJor 
él, aparezca. blanca y brillante, lo cual es' seftal de que em
p~eza , á quemarse el hier~·o. 

Cuando toda la mena ha. descendido al fondo del crisol, 
lo, cual tiene lugar próximamente á las cinco' floras de empe
zada la operación, se introduce en la forja un espetón, con el 
cual se van reuniendo los diversos trozos de hierrQ esponjoso 
esparcidos por el crisol, soldándolos unos á otros y acumu
lándolos al núcleo principal. La za~arra que resulta, que. 
tiene ordinariamente de 150 á 180 kilógramos de peso, se 
e:x:trae del crisol introduciendo baj9 ella el extremo de una 
gruesa palanca de hierro que se pasa por entre las laiterolas, 
y á 1!1 que sirve de punto de apoyo la restanca. Los operarios 
cargan sobre ella. hasta conseguir despreI:\der la zam~rra del 
fondo del crisol y echarla fuera de la forja. . 
. Retirada la zamarra del fuego, se la conduce al martine
te, donde S6 la golpea revolviéndola en todos sentidos, lo 
cual hace expulsar la mayor parte de las escorias y aumenta 
su c@mpacidad. En seguida, 'por medio de uua cuña se la di
vide en el mismo martinete en /tres partes: la del medio, que 
se 'llama ma~oc.a .. y do~ lateral<;ls llamadas mazoqttetas. La 
zamarra p'btenida en las forjas vizcainas no' excede general
mente de 90 kilógramos y se la divide en dos part~: una 
llamada tocho y ot~a gtterrigalda. Estos diversos trozas de la 
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zamarra se caldean en el hogar durante la siguiente opel·a· 
ción, colocándolos alIado de las forjas y cerca de la tobera, 
y, cuando han adquirido la temperatura conveniente, se for
jan en el martinete estirándolas en b~rras de la forma que se 
desee, para cuyo objeto es precis0 darles ' dos 6 tl1es caldas. 

Barinaga describe détálladamente una de estas operacio
nes (1), y hace referÉmciru á otra análoga descrita por Ri
chard, que duró seis horas y tres minutos, yen la ,cual se 
consumieron 487 lúlógra1pos de mineral y 547 dE\ carb.ón, 
produciendo 151kg,6 de hierro en barras . . 

En las forjas catalanas puede obtenerse á voluntad hierr.o 
dulce, hierro aC8}'OSO Ó acero natuml. -Para conseguir ,el hierro 
dulce, deberá impedirse la ca:¡;buración como hemos dicho; 
y para obtener acero, deberá; por el contrario, favorecerse, 
aumentando la proporción de carbón, desalojan.do las .esco
rias más á menudo, y dejando la zamarra . mayor tiempo 
fuera de la parte oxidante de la llama, en contacto con el 
carbón. 

168. C{~li{lad de los productos.--El hierro obtenido es de 
muy buena calidad, debida principalmente á la excelencia 
de los minerales 'e~pleados y á la temperatura poco elevada 
del hogar, que no:favorece ~a reducción de los cuerpos extra
ños; pero es muy poco homogéneo, conteniendo muchos gra
nos de acero que dificultan el trabajo con la lima, y poeo 
limpio, á causa de la dificultad de expulsar completamente 
las escorias; para lo cual sería preciso un trabajo de forja 
más prolongado y poderoso que el del martinete, cuyo tra
bajo haría aumentar su precio. Este es el mayor inconve
niente de las forjas catalanas; el producto obtenido resulta 
sumamente caro, no tan sólo porque la mano de obra es re
lativamente costosa, sino por el poco beneficio que se obtiene 
del mineral, del cual se extrae apenas la mitad del hierro 
que contiene; y sobre todo, por el enorme C'onsumo de com-

':' 
(1) C~wso ele M6talut'gia especial, explicado en la Escuela de Minas, 

por b. Luis Bal'inaga. 
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bustible, que excede en general del 300 por 100 del hierro 
obtenido, elevándose en algunas forjas este consumo hasta 
500 y 600 por 100. El método catalán no puede hacer com
petencia á los grandes estable.cimientos industriales donde 
se fabrica el hierro por los procedimientos~ de afino que es
tudiaremos más adelante, y no puede subsistir más que en 
los países montañosQs, donde la falta de vías cómodas de co
municación hacen los transportes sumamente costosos] 

169. Método de Chenoi.-Este método tie~ por 
objeto verificar simplemente la reducción del peróxido de 
hierro contenido en las- menas, obtel3.iendo el hierro dulce 
mezclado con la misma ganga que contienen éstas. Por con
siguiente, cómo ya hemos indicado, no puede tener aplica
ción más que á minerales muy ricos; y as]; es que en el día, 
según nuestras noticias, no está en uso más que en la fá
brica de Baracaldo, donde se benefician las menas de Somo
rrostro. En Hautmont; Couillet y otros establecimientos, 
donde Mr. Chenot instaló su procedim~ento por los años 
de 1856 á 57, se ha. abandonado por completo. 

En los aparatos del sistema Chenot se efectúa la reduc
ción del óxido de hierro por medio del carbón, y está redu
cida la operación á ejecutar en grande escala, la que puede 
ejecutarse en los laboratorios en un crisol y que hemos des
crito anteriormente. Es decir, que en un gran crisol for
mado de ladrillos refractarios, se introduce la mena mez
clada con cisco de carbón vegetal, y por medio de un foco • 
exterior, se calienta este crisol hasta que su contenic1o se eleve 
al calor rojo. Entonces el carbón, por medio de las reaccio
nes que ya b,emos indicado, reduce al óxido de hierro y se. 
obtendrá este metal en un gran estado de división; es decir, 
será un hierro pirofórico, que si se expone al aire todavía ca
liente, se inflamará, volviendo á pasar al estado de óxido. Para 
evitar esto, el aparato está provisto de un l·efrigerante, donde 
puede enfriarse la esponja antes de ser descargada. ~ 
~l aparato se compone de dos crisoles ó cubas prismáti-

cas construídas de ladrillos , refractarios, Yo reunidas en un 
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mismo macizo que insiste sobre bóvedas de mampostería. Los 

crisoles tienen de 8 á 10 metros de altura, y su sección 

rectangular es 'de 1m,5 á' 2m de longitud, por 50 'centí

metros de ancho. Se ensancha ligeramente por la parte in

ferior para facilitar el descenso de las cargas, y cada crisol 

se termina por una caja de palastro, cuyo fondo queda ele

vado de 50 á 60 centímetros s0bre el suelo, y cuya altura 

es de 3 ó 4 metros; resultando, por lo tanto, la altura total 

del aparato, de 13 á 14 metros. En estas cajas se mantiene 

la esponja 'el tiempo necesario para su e,nfriamiento. 

. En el punto de unión de los crisol~s con el refrigerante, 

hay establecidos cuatro hogares (que en Baracaldo se car

gan con hulla de Cardiff), cuyas llamas circulan por una se

rie de conductos que rodean los crisoles, conductos que en 

la parte superior se reunen en uno solo en comunicación con 

la chimenea. pe este modo, arregl!1ndo convenientemente el 

tiro, pueden calentarse los crisoles á la terripe)'atura del rojQ 

cereza, que es la más adecuada á la buena marcha de la . 

operacióI.1. 
Los crisoles están cerrados por la parte superior con una 

tapadera y el fondo del :refrigerante también 10 está herméti

camente por medio de una tapa, qUe un tornillo de pre

sión comprime de abajo á arriba. Cuando se quiere retirar 

una carga, se introducen por una serie de orificios que exis

ten en la parte inferior del aparato junto al fondo, varias 

barras de hierro, las cuale.s forman una parrilla que sos

tiene la esponja contenida en el refrigerante. En esta dispo

'sición, .puede quitarse el obturador, y haci~ndo descender el 

tornillo. de presión que lo comprimía, se hace llegar bajo el ' 

refrigerante un vagoncillo de palastro', cuyo fondo ' es movi

ble. Por medio del tornillo de presión se hace ascender este 

fondo b,asta adaptarlo al refrigerante; quitando entonces las 

barras de la parrilla y haciendo descender el fondo del va

gon hasta que ocupe su posición primitiva, quedará éste car

gado de esponja . Se vuelven á coloGar las balTas, se retil'a 

el vagan y se cierra para evitar la oxidación de la esponja, 

• J • 
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que arde con la mayor facilidad á la menor elevación de 
temperatura. Se reemplaza el vagan por otro, que se carga 
del mismo modo y así se continúa hasta extraer toda la , 
mena reducida. 

Terminada la descarga, vu~lve á cerrarse el refrigerante con 
'Su ob~urador y por la parte superior se rellena el hueco que ha 
quedado, introduciendo por capas alternadas una nueva carga 
de mena y j /3 de carbón. La mena se emplea en pedazos ,del 
tamaño de una nuez y el carbón vegetal en pedazos pequeños. 

I 

Se carga y descarga cada seis horas y la canttdad de me
na tratada cada día viene á ser de 1200 á 1300 kilógramos 
por crisol, lo cual es próximamente, la octava parte del con
Mnido total y por consiguiente la mena tarda ochQ días en 
su completa reducción. Estos 1200 á 1300 kilógramos de me
na, producen 750 á 800 kilógramos de esponja, la cual se ' 
obtiene mezclada con 40 ó 50 kil6gramos de carbón, que no 
ha intervenido en las reacciones, y con las materias terrosas 
de la ganga. La esponja, después de de@argada, se clasifica 
por medio de un trommel en tres clases de productos: espon
ja pura, esponja mezclada con carbón y carbón mezclado 
con una pequeña cantidad de esponja. Se separa el carbón 
de la esponja por medio de un ventilador y se recoge la. corta 
cantidad de hierro contenido en el tercer producto, por' me
dio de un imán que, animado de un movimiento de rotación, 
atrae las partículas de hieno, que un cepillo va separando 
constantemente. 

El producto obtenido puede carburarse y fundirse para 
convertirlo en acero, ó bién como se hace en 'Baracaldo, 
"transformarlo en tochos y barras, calentándolo con carbón 
vegetal en un hogar y forjándolo en el martinete cuando ha 
'adqúirido la temperatura del blanco soldante. 

En esta operación, Ías materl'Ías terrosas contenidas en 
la esponj a se escorifican con una parte del óxido de hierro 
que se forma y son expulsadas por la presión. Los tochos 
formados de este modo, se calientan en un horno de rever
bero v se estiran en barras por medio del laminador. • A 

) 
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Este procedimiento está muy lejos de ser ventajoso. Es. 

sumamente lento, la mano de obra bastítnte considerable y,. 

aunque en la .esponja extl-aída del aparato se encuentra re

ducido casi todo el hierro contenido en la mena, en las ope

raciones subsiguientes se oxida una grarn parte produciéndose 

una merma, que ordinariamente llega á un 45 por 100. 

Por último, por cada tonelada de hierro obtenido, es preciso 

consumir más, de cuatro toneladas de combustible, más de 

la mitad del cual debe ser carbón vegetal. 

.70. l\létodo (le, Gurlt.-En 1857 ensay6 el doc

tor Gur¡t la reducción ae las menas de hierro valiéndose 

de un agent¡:) reductor gaseoso, el óxido de carbono, que se 

Pl,oducía en dos gasógenos desde los cuales pasaba á la cuba ' 

que contenía la mena. Este método tiene la ventaja sobre el 

de Chenot de suprimir la clasincación de la esponja, puesto. 

que ésta no resulta mezclada con carbón; pero en los prime

ros en¡:¡ayos, verificados en una fábrica cerca de Bonn, fracasó 

to~almente, porque la reducción era incompleta é irregu-

. lar, no verificándose la de toda la mena si no era suficiente 

la temperatura y produciéndose, 'cuando ésta el'a demasiado 

elevaéla, atascamientos por experimentar las materias un 

principio de fusión; de todo lo cual resultaba una pro

ducción muy débil con respeyto á las dimensiones del 

horno. 
Sin embargo, según Barinaga, este sistema está hoy día 

en práctica en Astepe (Vizcaya) y, si bién ligeramente 

modificado por MI'. Tourangin, en las ferrerí!lJs de Usánsol(} 

de la misma provincia y del Guadazaón (Cuenca). 

El aparato consiste en una cuba central (fig. 36, lámi

na IV), de ladrillos refractarios de 4m ,1O de altura y ,65 cen .. 

tímetros de aricho en el vientre. 

En esta cuba se carga la mena por la parte superior en 

trozo¡:¡ que no pasen del tamaño de una nuez y se descarga. 

la esponja por la parte inferior; p!lJra lo cual po~ una ranu

ra, que durante la operación está cerrada, se introducen unos 

barrotes de hierro para formar una parrilla, y separada ds 
,.... 
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-este modo la esponja, se hace descender por un plano incli
nado y se recoge en vagones de palastro. 

Los gasógenos son iguaÍmente dos cubas colocadas á uno 
y @tro lado de la central que contiene la mena, con cuyo 
fondo están en comunicación. A unos 80 centímetros por 
bajo de esta comunicación existen dos toberas por cada ga
.sógeno, las cuales inyectan el aire necesario para la forma
cióI). del óxido de carbono. El 'carbón se carga por la parte 
superior de los gasógenos y la boca de éstos está tapada con 
un cierre hidráulico. En la parte inferior hay unas com
puertas que se abren de cuando en cuando para extraer las 
-cenizas. 

rEl aire inyectado por las toberas, quema el carbón y se 
convierte en ácido carbónico, el cual á su vez, teniendo que 
atravesar una columna de carbón candente, se transforma en 
óxido de carbono. Este, hallandose en gran cantidad, verifica 
la reducción del óxido. de hierro, sin que le perjudique el 
ácido carbónico resultante de la misma reducción. 

El óxido de carbono entra en la cuba que contiene el mi. 
neral á una elevada temperatura; peré) ésta desciende rápi
damente á causa del calor perdido por conductividad y del 
absorbido en la reacción al pasar el oxígeno del mineral del 
estado sólido en que se encontraba en ésta, al estado gaseo
so por su combinación, con el óxido de c.arbono. Es decir, 
que en la masa de mineral, la temperatura va decreciendo 
desde la parte inferior á la superior y la reducción deja de 

. verificarse en el punto en que esta temperatura es inferior á 
700 ú 80bo, ó más bién antes de llegar á este punto, pues el 
poder reductor del gas va disminuyendo también á causa 
del ácido carbónico que resulta de la reducción. 

La cantidad de ah'e inyectado debe graduarse de manera 
que la temperatura del gas al entrar en la cuba central sea 
la suficiente pata que las partículas de hierro de la esponja 
se suelden entre sí y pierdan su facultad pirofórica, y no 
llegue sin embargo á elevarse hasta el punto de fundir la 
ganga, lo cual entorpecería la marcha del horno. La esponja. 



140 

obtenida se caldea al blanco soldante y se forja en el mar
tinete, 

Para este pxocedimiento se emplea en Usánsolo mineral 
de Somorrostro de la mejor calidad, y cada tonelada de 
mena pxoduce 620 kilógTamos de esponja pox término me
dio, necesitándose de 280 á 290 kilógramos de carbón vege-

. tal para la l'educción, y probable:inent-e más de 350 para el 
txabajo de la esponja, la cua~ en esta opexación sufrirá aún 
una merma, que no bajará de un40 por 100.) • 
., l. Otros métodos de obtt'neióD del hierro 

por el sistema de reducción.-Además de los proc.e
dimientos de Chenot y de Gurlt, que hemos mencionado, se 
han 'hecho por diferentes metalurgistas varios ensayos con 
'objeto de obtener el hierro dulce directamente por la re
ducción de las menas, Casi todos estos pTocedimientos han 
sido abandonados en vista de sus malos resultados, pOI' cuya 
razón nos limitaremos á dar una lig'erísima idea de los hor:' 
nos llamados Stu.ckofen, que todavía se usan en, Finlandia, 
del nuevo procedimiento del Sr. Sie.mena, por medio del 
rotaclar' establecido en Towcester y del más reciente del Inge
niero americano Du Puy. 
( .'2. Stuclwfen. -Los stuckofen, abandonados en 
la"Styria. y Carinthia hace muchos años, se conservan to
davía, como hemos dicho, en la Finlandia para el beneficio 
de minerales lacustres que contienen por término me
dio 0,50 por 100 de ácido fQsfórico. Estos hornos han sido el 
intermedio entre las forjas y los hornos altos. Son hornos de 
cuba ligeramente ensanchados en la boca, de 1m3 próxima
mente de capacidad, y alimentados por una tobera. La 
mena y el combustible (carbón vegetal) se cargan por capas 
alternadas. La mena se reduce en paTte, y el óxido no redu- . 

~ cido forma con la ganga escorias básicas y fusibles. El hie-
rro, no estando bastante caxburado, no puede entrar en fu

,sión y foxma una esponja compuesta . de partículas de fun
dición, hierro y aceTa, que se extrae por una abeTtura prac
ticada en la delantexa del horno, abeTtura que dmante la 

" 
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operación está tapada con arcilla, y se martilla y estira en 
una forja próxi.ma.al horno. 

La única ventaja de este método es el poder aplicarse á 
minerales fosforosos. Siendo las escorias muy básicas, los 
fosfatos formados no son descompuestos pO}" la sílice, y el 
hierro se obtiene exento de fósforo. Por lo demás, es mucho 
n;tás dispendioso que el método catalán; apenas se óbtiene la 
tercera parte del hierro contenido en el mineral, y el con~ 
sumo de carbó~. .. el~va hasta. seis ó siete veces el peso del 
hierro producido. 

173. Roia or de Siemens .. -El rotador de que se 
. sirve el Sr. Siemens es un horno de reverber~ giratorio, de 
una forma análoga á los que describiremos más adelante al 
tratar del pl!dlaje, diferenciándose en que está ' calenta(,Üt. 
por un hogar de gas del sistema horseshoe (herradura). La 
parte principal del aparato es un cilindro horizontal de pa- ' 
iastro de unos 3 metros de longitud, y 2,5 .de diámetro, . con 
dos aberturas circulares en sus dos bases, de lill,10 á lill,20 
de diámetro; una de ellas sirve de :puerta de trabajo, y la 
otra está en comunicación con el doble canal de entrada 
y salida de las llamas. Está revestido interiormente de )ma 
capa de ladrillos refractarios sobl'e la cual se forma otra de 
minerales ricos empastados con escorias y óxidos de batidu
ras á medio fundir. Este cilindro puede recibü' un moví ~ 
miento de rotación alrededor de su eje. La fábrica está esta
blecida cerca de un yacimiento de mineraJes oolíticos del 
Northampton-shire, minerales muy pobres y fosforosos. 

Reducida la mena á trozos del tamaño de un garbanzo, y 
mezclada con un tercio de su peso de hulla, se intro~uce en el 
aparate por la puerta de trabajo. Al principio se hace girar 
el aparato lentamente y se fuerza la temperatura para ca
lentar la masa; d'espués se trabaja con -qn exceso de gas 
para disminuir la acción ' exidante de la llama. Al cabo de 
dos ó tres horas .empiezan á fundirse las escorias y se forman 
grumos de hierro reducido, que se súeldan unos á otros á 
consecuencia del movimiento de rotación, cuya velocidad se 

lO 
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aumenta entonces para faciLitar la incorporación d~ todas 
las partículas de hierro. Se deja reposar nn momento y se 
da salida á las escorias. Después de esto se aumenta la tem
peratura todo lo posible y se acelflra el .movimiento de rota
ción, con lo cuai se consigue formar una bola ó zamarra que 
se extrae y forja en el martillo pilón. 

En esta primera forja no se consigue expulsar todas las 
escorias y hay que repetir la operación todavía una ó dos 
veces calentando la zámarra al blanco s01dante en un horno 
de recalentar. 

Según Gruher, no se obtiene generalmente más del 50 
por 100 del hiena contenido en el mineral y el consumo de 
combustible es de cuatro á seis veces el peso del hierro pro
duciLlo. 

El procedimiento es ventajoso para el tratamiénto ~e mi
nerales fosforosos, pl'les resultando escorias muy 'básicas, pre
cisamente á causa de la poca energía de la reducción, todo el 
ácido fosfórico queda conteI).'Ído en ellaS . 

• '74:. P."oeedimiento de Bu PUYo - En el año 
de 1~~30 se hicieron en la fábrica de Round-Oaks (Inglaterra) 
varios ensayos de un nuevo método para la obtención del 
hierro directamente del mineral, a,ebidd al Ingeniero ame
ricano Sr. Carlos Du Puy, cuyo método parece presentar no· 
table ventaja sobre los anteriormente ensayados con el mis
mo objeto, habiéndolo /comprobado así las pruebas efectua
das en desventajosas conq.iciohes en Madrid en Agosto 
de 1883. 

El procedimiento consiste esencialmente en mezclar el . 
mineral pulverizado con polvo de carbón para efectuar la re-
ducción de los óxidos y c'on una cierta proporción del conve· 
I).iente fundente, determinado de tal manera, que resulte una 
escoria básica, para que se apodere del fósforo y otras impu
rezas y al mismo tiempo ,bastahte visco¡¡a para qu~ forme un 
barniz que preserve al metal de la reoxidación por los gases 
del horno . 

. . ,Analizado el mineral, se podrá saber qué clase de fun-
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dente yen qué proporciones se le' deberá añadir para formar, 
con los elementos que ya contiene, un . silicato que llene los 
requisitos que acabamos de mencionar. Generalmente habrá 
qbe hacer uso de la cal y arcilla; si hay una preponderancia 
de sílice en el mineral, convendrá emplear la dolomia, y \. si 
es aluminoso, se prescind,e de la arcilla. 

El autor, en sus primeros ensayos, .introducía todas estas 
materias en cilindros anulares de chapa de hierro y de 10 á 12 
centím€ltros de espesor para q ae el calor penetrara bién en el 
interior de la maSIli, y los colocaba en la plaza de un horno 
de reverbero. Mantenía la temperatura al grado conveni"ente 
pllira reducir los óxidos de hieno, y conseg1.lido esto, daba un 
golpe de fuego para elevada al blanco soldante, sacaba del 
horno los cilíndros de chapa de hierro con su contenido y los 
forjaba en el martillo de igual manera que las zamarras pro-
cedentes de otros procedimientos. . 

No es indispensable encerrar las materias en cajas de 
hierro para evitar su óxidación. Puede obtenerse el mismo 
resultado moldeándolas por la compresión ~n forma de ci
lindros huecos que se colocan de pié en el horno de rever
bero, ó, mejor aún, en forma de prismas cuadrangulares con 
varios huecCls dispuestos de modo qU€l los prismas resulten 
compuestos de tabiques de 5 á 6 centímetros de espesor . . Las 
escorias que se forman barnizan su superficie y los protegen 
contra la reoxidación. El óxido de carbono que resulta de la 
reacción entre el carbón mezclado y el óxido de la mena, se 
escapar por entre los poros de los cilindros ó prismas, se 
enciende, y su combustión aumenta la temperatura' en el in
terior del horno .. 

Cuando se ha reducido todo el hierro, el operario des
hace los cilindros ó prismas, reune con su espetón las par
tículas metálicas y forma varias bolas ó zamarras que va for
jando de llli manera ordinaria. 

El hierro obtenido por este procedimiento debe ser bas
tante puro. No siendo muy elevada la temperatura, no se 
reducirán ni la sílice ni los óxidos metálicos que pueda con-

. " 
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tener la mena; el azufre se eliminará , f~cilmente, lo mismo 
que el fósforo, pues los fosfatos fonna'dos pasarán á las_ 
escorias sin llegar á ser descompuestos por la sílice. 

Desd~ luego su aplicación más conveniente será al bene
ficio de menas ricas y puras; pere> podrán tratarse también 
por él cualquiera clase de minerales, así como los óxidos de 
batiduras y las escorias ferruginosas resultantes de otrQ8 
procedimientos. 

Una de sus mayores ventajas es además el poco coste de 
instalación y por lo tanto es probable qUe pueda sustituir 
ventajosamente á las forjas catalanas. 

Árt. 2.°_' Afino del hierro colado, 

1'5. Teoría del afino.-El segundo sistema para 
obtener el hierro dulce es, como hemos dicho, el que consiste 
en afinar la fundición; es decir, purificarla de tódos los ele
mentos extraños al hierro que contiene, como son principal
mente el carbono, silicio, manganeso, azufre y fósforo. 

En este sistema están fundados diversos procedimientos 
de fabricación, y en todos ellos la separación de los elemen
tos extraños se efectúa ,por vía de oxidación. 

La operación puede ejecutarse conservando la fundición 
,en el estado sólido, en el est8Jdo pastoso ó bién completamente 
fundida. Veamos en estos diferentes casos, . cuáles son las 
reacciones que producen el afino de la fundición. 

1'6. Supongamos un objeto de fundición de pegueño 
espesor, y que se calienta en medio de una masa de peróxido 
de hierro en, polvo. El carbono que se encuentra en la super
ficie del objeto' en contacto con el peróxido, lo reducirá, y 
desaparecerá en forma de ácido carbónico ú óxido de car-; 
bono. 

La superficie de la fundición habrá quedado descarbura
da; pero el carbono disuelto en su interior volverá á recarbu
rarla. Esta nueva cantidad de carbono, que ha pasado al 
exterior, será á su vez quemada por el oxígeno del peróxido, 
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Y reemplazada por otra parte del carbono disuelto; y de esta 
manera, al cabo de cierto tiempo, el objeto de fundición 
puede haber perdido una cantidad de carbono suficiente para 
hacerle adquirir la maleabilidad característica del hierro 
dulqe. 

Para obtener este resultado, se necesitan, sin embargo, 
condiciones especiales. Es preciso que el objeto tenga muy 
poco espesor, porque si no, el corazón permanece carburado, 
.y la fundición debe sel' pura y no contener más que carbo
no, pues los elementos extraños como el silicio, fósforo y los 
metales que se encuentren en ella, cuyos productos oxidados 
no son gaseosos, nQ. pueden ser expulsados por este procedi-
miento. ' 

El producto obtenido de este modo, es lo que se conoce 
con el nombre de fundición maleable. 

t" . Puede también afinai'se la fundición' conservándola -
en el estado pastoso ó semilíquido constituyendo este pro
cedimiento el llamado pudlaje seco. 

Si se calienta la fundición ·en un aparato cualquiera, en 
un horno de reverbero, por ejemplo, sometida á la acción 
oxidante de una corriente de aire, todos los cuerpos oxida
bles se encontrarán en-condiciones á propósito para combi
narse con el oxígeno, y su oxidación, si se encontrasen mez
clados en iguales pr9porciones, se verificaría según el orden 
de su oxidabilidad; pero en virtud de la acción preponde
rante de las masas, el hierro será el primero que se oxidará. 
Esta oxidación no será más que momentánea, pues el silicio 
y el manganeso que pueda existir, reducirán inmediata
mente el óxido que se encuentra en contactó con ellos, no 
sólo por su mayor avidez por el oxígeno, sino también por la 
afinidad que existe entre la sílice y el óxido de manganeso, y 
la sílice y el óxido de hierro para formar silicatos. Por con
siguiente, vemos que la oxidación de los elementos extrañes 
se verifica por el intermedio del óxido de hierro. 

El silicio se convertirá en sílice, oía cual se combinará 
con el óxido de hierro y el óxido de manganeso que se habrá 
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formado al propio tiempo, produciendo escorias fusibles; el 
carbono se dBsprenderá en estado de óxido de carbono; el 
fósforo se transformará en ácido fosfórico, que á su vez dará 
lugar á, fosfatos de hierro fusibles que pa!-larán á las escorias, 
y en cuanto al azufre, una parte podrá desprenderse en es
tado de ácido sulfuroso, otra podrá pasar á las' escorias en es
tado de oxisulfuro de hierro y otra quedará combinada con el 
metal. ,Pero, para que todas estas reacciones puedan produ
cirse fá.cilmepte, es preciso que el óxido de hierro se encuentre 
en íntimo contacto con lós elementos que deben oxidarse. ,Esto 
se conseguirá removiendo y mezclando constantemente la 
masa. Ahora bién, si esta operación se efectúa á mano por 
medio de un espetón, que es como se hace en el p~¿dlaje, se 
conseguirá más fácil y prontamente si la materia está en es
tado pastoso que si se la deja adquirir toda 'su fluidez. En 
efecto, tanto el óxido de hierro. como los silicatos que desde 
luego se forman, siendo menos densos que la fundición, tien
den á sobrenadar, Y' de esta manera, no sólo no están en 
contacto con todas las partes de la masa, sino 'que dificultan 
también su oxidación. Removiéndola en estado pastoso, se 
aumentará la superficie expuesta á la acción oxidante del aire 
y el contacto entre el óxido de hierro for~ado y los elemen-
tos que d'eben ser oxidados. ' , 

_ El aparato en que se efectúa esta operación debe satisfa
cer una condición esencial, sin la cual se aumentaría ex
traordinariamente la cantidad de hierro que pasa en lal:! 
escorias y se dificnltaría la expulsión del carbono y de los 
cuerpos extraños de que es preciso desembarazar la ,fundi
ción. Esta condición es que la solera y las paredes del horno 
en contacto con la fundición no sean de materiales refracta
rios ordinarios, es decir, que no sean Elilíceas. Mientras Axista ~ 

sílice ep. presencia de 10s óxidos de hierro, se ' formarán sili
catos, y dicho ácido facilitará. únicamente la oxidación de los 
metales alcalinos y alcalino-terrosos, que puedan existir en 
la fundición, con cuyos óxidos tienen más afinidaa que con 
el de hierro. La sílice es sobre todo un inconveniente para~ 
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la eliminación del fósforo. El fósforo se oxida desdelnego 
y tiende á formar fosfatos, pero éstos, siendo menos estables 
á alta temperatura que los silicatos; la sílice los descompone 
apoderándose de su base, y el ácido fosfórico, vuelve á redu
cirse p0r el metal 6 por el óiido de carbono producido y á 
combina.ise con el hierro. Por consiguiente, el horno debe ser 
de paredes metálicas ó estar revestido de una sustancia en 
que no predomine la sílice . 

Supuesto que, como bemos dicho, el óxido de hierro que 
desde luego se forma es el agente que produce el afino, 
podrá reducirse' la merma y apresmar la operación mez
clando con la fundición que se trata de afinar una cierta 
cantidad de este óxido ya formado. Así es, que podrá aña
dirse mineral de hieno que contenga poca ganga, óxidos de 
batidmas y escorias básicas. I 

A medida que el carb,ono va desapareciendo, el meta.l re
sulta menos fusible, y para evitar que tome cuerpo antes de 
terminarse el afino, se hace preciso ir aumentando poco 
á poco la temperatura del horno para mantenerlo constante
mente con la consistencia suficiente para poder trabajarlo. 
Por último, cuando la casi totalidad del carbono ha desapa
recido, se obtiene por resultado final una esponja de hierro 
dulce empapada de escorias fundidas, que se hacen desapa
recer en su mayor parte batién,dola en el martillo-pilón. 

El blok obtenido no es todavía un producto comercial, 
pues aún contiene bastantes escorias é impurezas. Para 
acabar de depurarlo, se lé sO,méte á la operación del empa
quetado, Esta operación consiste en calentar á una elevada 
temperatura los tochos ó bloks, con lo cuál se favorece la 
reacción de los óxidos y escorias básicas sobre los metalói
des que hayan quedado sin oxidar y al mismo tiempo se re
funden las escorias que han quedado apl'isionadas en el me
tal, que podrán ser ,expull:lad,as por un nuevo batido en el 
martillo-pilón ó por medi0 de cili.ndl'os laminadores . 

• '8. Supongamos finalmente que la fundición se en· 
cuentre completamente en estado fluido ysametida á las 
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mismas causas que én el caso anterior. Los resultados serán 
los mismos; pero si el batido ó amasado de la fundición se 
efectúa á mano, como en el pudlaje, la operación será mu
cho más lenta que en el caso anterior, pues los óxidos y es
corias básicas, que son los agentes' oxidantes, subirán á la 
superficie tanto más fácilmente cuan.to más fluida esté la 
masa, y no solamente quedarán menos tiempo en contacto 
con los elementos que deben oxidarse, sino que también 'il s
torbai-áIi la acción oxidante de los gases sobre el metal. Mas 
si, por el contrario, como sucede en el procedl¡:niento de 
Bessemer,' la masa está removida enérgicamente por una 
corriente de aire que la atraviesa, el tiempo de la operación 
ss abreviará extraordinariamente, pues no sólo la acción 
oxidante del aire se repa,rtirá sobre todos los puntos de] me
tal, sino que también el fuerte batido producido apresumrá 
todas las reacciones de que hemos hablado, 

El amasado del metal no es, sin embargo, indispensable 
pa~'a obtener su afinación. Esta puede opel'arse, aunque más 
lentamente, dejando la materia en fusión tranquila bajo una 
capa de escorias ferruginosas. Ep, este caso, la escoria es la 
que transmite el oxígeno del aire al metal que está recubrien
do, Cuando la sílice no está en exceso y la dicha escoria 8S 

un silicato básico, el oxígeno del aire hace pasar el óxido de 
hierro al estado de óxido magnético, el cual, como más denso 
que la escoria, vendrá' á ponerse en contacto con el metal. 
Este se oxidará y reducirá de nuevo el óxido magnético al es
tado de protóxido, que volyel'á á disolverse en la escoria y á 
ser nuevamente reoxidado por el aire, Este fenómeno es el 
que se utiliza en el afino en forjas, en el pudlaje caliente y 
en el procedimiento de M~rtin Siemens. 

1'9, Al arfinar la fundición ' en estado líquido, el pro
ducto puede obtenerse sólido en forma de esponja ó bién com
plet~mente fundido. Eu el primer caso, se refina el producto 
por medio del cinglado y el empaquetado. En el segundo caso, 
estando tanto el metal como las escorias en estado fluido, 
puede obtenerse su completa separación colándolo en forma 

• 
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. de lingote; pero antes es preciso también someterlo á un re
fino, operación que se ejecuta en el mismo aparato en que se 
ha producido la afinación, pues á la elevada temperatura que 

. ha sido necesaria para mantener el hierro en estado fundido, 
la materia que se obtiene es un hierro quemado, porque es ' 
sabido que á partir del calor blanco el protóxido de hierro se 
disuelve en el hierro metálico. Para hacer desaparecer estas 
impurezas, se incorpora al baño metálico, en el último pe
ríodo de la operación, una cierta dosis de ferl'O-manganeso ó 
de spiegel eisen. ]JI manganeso y carbouo contenido en estos 
productos reducen los óxidos disueltos en el hierro. 

t80. Según hemos indicado, aunque el principio y las 
reacciones generales son invariables, existen varios métodos 
para el afino de la fundición, métodos que v:ll"Ían entre sí 
por 108 diferentes aparatos y combustibles empleados y en 
los cuales, por lo tanto, las manipulaciones no pued,en ser 
las mismas. 

. Vamos á describir sucesivamente los diferentes' métodos 
d~ afinación: 

1.0 Cuando se opera sobre la fundición en estado sólido, 
obteniéndose el producto conocido con el nombl'e de fundi
ci6n maleable. 

2. o Cuando el resultado se obtiene en estado sólido 
habiéndose opilrado sobre la fundició~ en estado pastoso 
ó líquido, en cuyo caso están comprendidos dos prOCe
qimientos: el afino en forjas empleando carbón vegetal, y 
el pudlaje ó afino en hornos de reverbero por medio de la 
hulla. 

y 3: Cuando se opera sobre la fundición en estado líquido 
yel producto es igualmente fluido, para lo cual se emplea 
pril1cipalmente el procedimiento de Bessemer, en el que el 
combustible es el' mismo hierro y el silicio contenido en la 
fundición; y el procedimiento de Martin Siemens, para el 
cual se hace uso como combustible del gas de hulla quemado 
á una elevada temperatura inicial. Sin embargo, como estos 
-dos últimos procedimientos tienen por objeto especial la fa-
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bricación del ~cero, dejaremos su descripción para cuando 
tratemos de ésta. 

18t. Fundición maleáble.-Hemos dicho que po
día dukifica7'se la fundición calentándola al rojo en contacto 
con peróxido de hierro en polvo, con lo cual puede elimi
narse la mayor parte del carbono combinado ó disuelto. 

El afino no pueae ser completo por este procedimiento 
si la fundición no es pura, pues por él no consiguen elimi
narse más que las 'sustancias cuyos compuéstos 'oxidados 
sean gaseosos, como los del carbono y algunos del azu
fre y del arsénico; el fósforo, silicio, manganeso y metales 
extraños que pueda contener la' fundición, quedarán, oxida
dos ó no ·en el producto final, que en este caso resulta.rá 
geneFalmente quebradizo. Tampoco puede ser completo el 
afino si los objetos sometidos á este método excede_n de 
un cierto espesor; si tienen más de un centímetro de grueso, 
el centro queda sin descarburar, y pOI' lo tanto, no habrá 
perdido su fragilidad. 

Para la fabricación de la fundición maleable se emplean 
preferentemente, en vista de lo expuesto, hierros colados con 
carbón vegetal de la mejor calidad. Se refunden en crisoles 
de 30 á 40 kilógramos de cabida y se cuelan objetos de poco 
espesor y de formas complicadas que hubiese sido difícil y 
costoso darles por la forja. 

Estos objetos se c0locan en crisoles cilíndl'icos de fundi
'ción de 30 á 35 centímetros de diámetro interior y de 50 á 80 
de altura, separados entre sí por up.a capa de óxido de uno á 
dos centímetros de espesor. Generalmente se hace uso de he
matites rojas l'pducidas á polvo ó de peróxido de hierro resul
tante de la calcinación de minerales espáticos, con lo que se 
mezcla una cierta cantidad de óxido magn~tico; procedente 
de operaciones anteriores, para aumentar la porosidad. No 
es indispensable que el cemento decal'burante sea un óxido 
de hierro; podrá empleal'se otro cualquier óxido de fácil re
ducción por el carbón, como por ejemplo, el óxido de zinc. 
Puede evitarse la adhel'enc~a del óxido reducido, suroer-
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giendo los objetos, 3¡ntes de colocarlos en los crisoles, en una 
lechada de tiza hecha con una disolución diluida de sal amo
niaco; Ja ligera capa de cal con que están cubiertos durante 
toda la operación, impide que el cemento reducidq se pegue 
á su superficie. 

Cargados los crisoles se colocan en un horno, cuya tem
peratura se eleva progresivamente hasta llegar al rojo. 

En este estado permanece tres, cuatro ó cinco días,. se
gún sea su espesor y antes de descargarlos se deja enfriar el 
Horno, también progresivamente. 

La' forma y disposición del horno no tiene ninguna in
fluencia sobre el ,resultado de la operación, con tal que pue
da mantenerse á.la temperatura del rojo todo el tiempo que 
sea preciso. Pero por razon de economía deberá escogerse con 
preferencia un sistema de horno en el cual la operación pueda 
ser contínua ¡;ln vez de intermitente y en que se aproveche 
todo el calor .producido. Con este objetoM. Gruner aconseja 
la adopción de los hornos anulares, sistema Hofmann ó Mi.i:
leer, empleados especialmente en la cocción de ladrillos. 

La v¡entaja de este procedimieJ;lto, si se escogen conve
nientemente sus aplicaciones, es la de ser sumamente. eco
nómico. Hay una multitud de peque.ños 'objetos, cuy·o coste 
depende sobre todo del trabajo de su fabricación, siendo des
preciable,el :valor de la. materia en ella empleada. Por este 
método se da la forma á 10fl objetos por medip del moldeo, 
cuyo coste es insignificante, y después de dulcificados, 
bastan algunos golpes de lima y de bruñido para tenerlos 
concluídos. 

La fundición maleable es un -hierro dulce y flexible como 
el hierro dulce, aunque un poco menos denso y resistente~ á 
baja temperatura, puede trabajarse sin dificultad; pero al 
calor blanco salta en pedazos por el choque del martillo. 
Esto se explica fácilmente; el carbono combinado ó disuelto, 
es el único expulsado por el tratamiento y todo el grafito 
que contenía la fundición pel'manece intacto. Al calor blan
co este gl'afito se dümelve en el hierro yl0 convi~l'te én fun-

11 
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dición., ó en acero duro que no puede sér forjado á esa tem

peratura. 
182. Afino en 'forjas.-El afino en forjas, conocido 

especialmente con los nombres de afino alemán y procedi

miento del Franco Condado, es el primer método que se ha 

empleado para el afino de la fundición y, aunque va de

cayendo de día el!l día, todavía se conserva en Suecia; en 

Alemania, en la Silesia y en la Estiria; y . en Frari.cia, en el 

Franco Condado, en la Borgoña y en el Berri. La operación 

se efectúa en un crisol de hierro colado de forma análoga á 

la .de las forjas catalanas, empleando como c~mbustible el 

carbón vegetal. .. 
Este crisol (fig. S7, lám. IV), está formado por cinco 

. p. acas de fundición que forman un esp!licio,' de sección rec

tangular de om;60 á Qm,85 ' de l!lirgoj de om,-50 á om,70 de 

ancho y de' 0n:,16 'á om,28 de profundidad. 

La plltca lateral sobre cuyo 'borde se apoya la tobera ó 

toberas' se nama warma; la opuesta contr[lviento; la que sir

ve para el trabajo chía, la cual está provista de varios agu

jeros p~ra dar salida á las escorias y en l!li parte superior de 

otra pla.ca horizontal para el tr!libajo; la opuesta á ésta rus

tina y la del fondo pltLZa Ó solera. 

La plaza está l.p.clinada hacia el ángulo formado por el 

contraviento yel chío. Por debajo de ella está dispuesta una 

caja de hierr? colado de unos om,SO de altura por la cual 

puede hacerse pasar una corriente de agua fría. 

Las tober!lis están inclinadas hacia el crisol formando un 

ángulo q~e generalmente o~cila entre 7° y 10°. Están acha

tadas para obligar al viento á extenderse en forma de ab!lini

co. Cuando no hay más que una, el ojo tiene ordin!liriamel!lte , 
de om,040 á om,045 \3n el s~ntido horizontal y de om,027 á 

om,OSO de altura. Cuando'son dos, se colocan con un inter

valo de 10 á 12 centímetros y sU dimensión vertical se re

duce á om,Ol. Por último penetran en el interior 'del crisol 

unos 10 centímetros próxim!limente • . 

Las primitivas forjas de afino eran descubiertas, con lo 
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-cual se perdía por radiación una g:can cantidad de calor, que 
había que reemplazar por un mayor consumo de combusti-' 

. ble. Para remediar este inconveniente se construyen las for
jas c,ubiertas, como indica la figura., formando una caja !Jan 
·cuatro paredes verticales de ladrillos refractarios, sobre las 
·que se apoya una bóveda. El muro <;lorresp.ondiente á la cara 
del chía" tiene una abertura de medio metro próximamente 
de ancho. que sirve para el trabajo, y el corr¡¡spondiente á la 
,rustina tiene otra abertura menor para introduciL' los lingo
tes de hie,rro colado. Con esta disposición se obtien~ una eco
nomía de un 20 por lOO lde combustible. 

Los gases que se desprenden de la forja llevan en sí una 
;gran cantidrud de calor y además son combustibles, pues se 
componen en su' mayor parte de óxido de carbono é hidrÓ
genos carbonados á causa de que la cantidad de ,carbón es 
relativamente grande respecto( al aire inyec ado y la com
bustión' no es completa. Este calor que llevan los ' gases y 
,el que puede desúí'ollar su combustipn se aprovecha para 
calentar la fundición q'Q.e se va á afinar, ó lOE! lingote&' que 
d~ben forjarse, ó bién para producir el vapor que pone 

I 

'en movimiento las máquinas sopladocas y los martillos, ó 
para c lentar el aire que se inyflcta en la misma forja ó 
también para tostar la leña, .-cuando se emplea este com-
bustible. . /' 

La aplicación 'más geJ].-éral consiste en colocar á conti
'nuación de la forja un h~'rno de reverbero donde se caLienta 
la fu:qdición que se vafo afinar, y donde se dan . las caldas 

' necesarias para la' tb¡fja d~l hierro ~uloo obtenido. La ~gu
Ta 38, lám. IV reprf,'Jsenta esta disposición. La forja ocupa 
{jI sitio que tiene 01', inariamén'te el hogar en los hornos de 
reverbero; los pro nctos de la eombustión penetran en el 
reverbero, donde ,on quemados á expensas del aire que entra 
por las puertas d 3] trabajo; la fundición se calienta sobre la 
solera en la par e má.s próxima á la forja, y los tochos que 
deben ser forjad os se coloean á continuación. Si en el afino 
.se emplea aire \ caliente, puede hacerse que el port~viento 

, ' 
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atraviese el reverbero, replegándose en forma de sflrpentín~ 
como indica la figura. 

183. Para empezar el trabajo se llena la forja de carbón 
hasta algunos centímetros por encima de las toberas, el cual 
se enciende con los restos incandescentes de la operación an
terior. Sobre el carbón se arrojan algunas paladas de esco
rias básicas y batiduras 'de forja, y los lingotes de fundición 
se atraviesan sobre la rustina y se hacen .avanzar de manera 
qU!;) su extremidad quede por encima del nivel de las toberas. 
y casi en contacto con el contraviento. Se da viento, y á los 
pocos D;lomentos las escorias, entran en fusión cayendo al 
fondo', del crisol. La fundición entra á su vez en fusión y en 
forma de gotas va igualmente cayendo al fondo, donde for
ma un haño de algunos cenMmetl'os de espesor recubierto 
por las escoria ' fundidas. 

Antes de pasar adelante, deberemos recordar que alrededor 
de cada chorro de viento lanzado por las tobel'as la combus-

...... -"- t.iQn puede considei'arse descompuesta. en tres zonas diferen
tes~n el centro la zona orcida1tte á causa del exceso de aire 
y faÚ~ae~ cálor~~és la zona ne1Ltra Ó de comblbstión donde 
existe el máximo de te peratura y los elementos están diso- ' 
ciados, y alrededor de 'es ,-zona puede considerarse otra en 
la cual, por la disminución 9 la temperatura, los elementos 
se recombinará~, y si existe u~xceso de combustible abun
dará el óxido de carbono y será, 61' consiguiente, una zona 
7oeductora. Además de esto, y á cau ~ de la disposición de las 
toberas, pueden considerarse ' en el f ICO tres regiones distin
tas: una inferior, donde no hay combu ti6n porque el carbón 
contenido en ella no es alcanzado por )1 aire lanzado por las 
toberas; Qtra media, donde, . por el con ~rario, se v·erifica la 
combustión con más intensidad en vid d·/de la proyección 
del aire sóbre el ·combustible, región en la cual existen la¡; 
tre¡:¡ zonas Je que acabamos de hablar, y o -ra s~bpe?Oior, donde· 
no hay más que carbón y los gases produc [,0 de la combus-

. tión. 
Según análisis ejecutados por Ebelmen, la comp~sición 

" 
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de los gases tomados en la región media y al principio de la 
<>peración, 'es la siguiente:· 

C O'.· .................. . 
Co ........ ....... ..... . 
- H ...... ....... ' ....... . 

Az.-........ .... . ....... . 

20,73 
3,06 
0,7Q 

75,51 

100,00 

Un poco más arriba, la proporción de ácido carbónico dis- . 
minuye y la de óxido de c!trbono aumenta. 

y más arriba, en el borde del contraviento, donde se colo- ) 
can los 1ingptes de fundición, los ga~es ·tienen la siguiente 
(lomposición: 

CO' . ...... . ......... : .. . 
CO ...... .............. . 
H .. ............ . ..... . 
Az ............. ....... . 

1,64 . 
29,20 

1,92 
'67,24 

100,00 

A Ílledida que la operacióR avanza, y que por lo' tanto se 
va consumiento el carbón, la cantidad de óxido de carbono 
disminuye, y, por el contrario, en el análisis de los gases se 
encuentran cantidades de ox;ígeno cada vez mayores. 

Dif1ho esto, continuemos describiendo la, operación. De
cíamos que los lingotes de hierro colado se colocaban atrave
-sados sobre la rustina y de manera que su extremo estuviese 
lo más cerca posible del contraviento. Según lo que acaba
mos de mencionar, en este sitio la atmósfera es más bién 1'e- , 
ductora que oxidante, y, por lo tanto, la fusión del hierro co
lado se efectuará sin 'que experimente oxidación sensible. 
Pero en virtud de esta disposición las gotas de hierro colado 
que van cayendo al fondo del crisol tendrán que atravesar el 
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chorro de viento y pasar por la zona oxidante, con lo cual 
el metal experimentará un principio de afino, oxidándoSE} 
preferentemente el silicio y el manganeso. La sílice yel óxi
do de manganeso' que 'provienen de esta oxidaci6n se unirán 
á las ,escorias, añadidas precedentemen,te, y encontrándose' 
generalmente la sílice en mayor proporción, se formará una 
cierta cantidad de escorias ácidas ó neutras, que ocuparán la 
parte superior del baño á causa de su 'mayor fluidez. 

. Cuando se ha- fundido la cantidad d.e hieno colado que 
puede tratarse en el crisol, se retiran los lingotes y entonces 
se d3J verdaderamente principio al trabajQ del afino. 

_ Desde luégo es conveniente desembarazarse dejas eseo
rias ácidas que tienden á absorber hierro para qonvertirse en 
escOl;ias neutras, lo cual se ejecuta abriendo las aberturas 
superiores del 'chío, y se deja la fundición recubierta sola
mente de un baño de escor,ias cuya basicidad va aumentando 
á medida q1ile avanza la operación. Estas escorias, como ya;' 
hemos ,dicho (1'8), son .el principa1.elemento del afino, 
sirviendo de vehículo al oxígeno, y por esto, cuando 
conviene apresurar el trabajo, no sólo se conservan, sino que 
se añade además una nueva cantidad procédente de ?pera
ciones anteriores, El operario, valiéndose de su espetón, amasa. 
la materia fundida"' para aumentar los puntos de contacto 
entre sus diversas partes, y procura separada de la warma 
y aproximarla á la parte sometida á la acción del viento de 
la tobera, el cual transforma constantemente en óxido mag
nético al protóxido de hierro de las escorias básicas, cuyo 
óxido magnético es transformado á su vez en protóxido en 
contacto con el hierro, y una parte es reducida por el car-

I • 

bono y demás cuerpos extraños .. y por consiguiente se va pro-
duciendo el afino. 

Este tendrá lugar tanto más rápidamente, cua;nto más 
intimo sea el contacto entre el metal y las escorias, y con 
este objeto el operarió procura que la masa se conserve en es
tado de fusión pastosa, disminuyendo la presión del viento, 
,ó añadiendo nuevas escorias. Muy fr~cuentemente, cuando es 
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precisQ' aum"entar la energía del afino, ya porque las funili
ciones sean muy impuras, ó porque sea muy grande la can
tidad sobre que se opera, s~ recurre al siguiente proce
dimiento. Se fij'a el baño de fundición, ' bién separando los 
carbones que la cubren y deteniendo el viento, ó bién 1ia
ciendo pasar una corriente ~(i) agua!' bajo el fondo de la pla!aa> 
y sin cesar de remover la mas? con el espetón, se la rocía 
con agua y se la añaden algunas paladas de bati'duras de 
forja @ de escorias básicas, hasta que 'se haya solidificado y 
formado uná zamarl:a, ó dos Ó ti'es si la cantidad d~ fundi
ción es ' muy considel'able. ;Esbs zaJmanas se le:Vantan- con 
los espetones y se colocan solDre la ca~ga de carbón de ma
n(i)ra qU(i) estén más directamente,' sometidas á; la acción del 
'viento las que se encuentr(i)n 'menos afinadas, que sEll'án lit3 

q'lfe estaban más próximas á la warma. Se fuerza, el viento, y 
la masa v01verá á fundirse, lo' cual activa la reacción entie 
las (i)scorias y el hierro, ,y caerá al fondo del crisol, donde el 
operario vuelve á trabajarla con un espetón. Algunai3 veces es 
nee'esarto hacer dos, ó tres levantes de esta especie; pero 
otras, cuando las fundicio:nes son puras y la cantid,ad ,t'ra
tad¡¡, no excede de, 80 kilógramos, se hace únicamente UI!- solo 

, levante parcial; es q,ecir, que el obrero remueve la masa con 
un espetón, y solamente levanta sobre y delante de , las to
beras aquellas partes cuyo afino se ,encuentra muy atrasado 
con relaci(m al del resto de la masa. 

Conforme" se 'Van eliminando los elementos extraños, si
licio, azufre, fósf0ro y carbono" el hier1'o va tQmando consis- , 
tenci~, y finalmente, se soliq,ifica. Él operario va l'euniendo 
Y,soldando los difel'entes.grumos de hiel'fo esparcidos por el 
fondo del crisol, y 10s que no pueden soldarse, lo cual es' in
dicio de que no estáI!- completamente ann,ados, los vuelve 'á 

.levantar delante de lai3 t(!)beras, donde acaban de' afin,arse. 
De esta manera forma una bola ó zamarra de hiena más ó 
menos descarburado, segúnl¡t calida!d que se haya deseado 
obtener. En este estado se activa el fuego para fundir todas 
las escorias, 'que 'se hacen evacuar por el chía, s-e golpea la 
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zamarra para hacer desprender las escorias y carbones ad
heridos á ella; y finalmente, se coje con unas tenazas y se 
lleva al martillo para cinglarla. Después de lo cual no resta 
más que someterla al empaquetado pará acabar de expulsar 
todas las impurezas. . 
~S4. La operación. varía en algunos detalles y sobre 

todo en el tiempo de su duración, según la naturaleza,de las 
fundiciones tratadas y la cantidad sobre..que se opera. 

A medida que la!? fundiciones sOÍl. más impuras, el tra
bajo de~ afino ,dRbe ser mayal' y durar más tiempo; así es 
que en Silesia, donde se afinan fundiciones grises al cok, 
no puede prescindirse de hacer uno ó más levantes; en 
el Franco' Condado, donde se opera sobre fundiciones 'al car
b6n vegetal, lnás puras que las obtenidas con cok, no es nece
sario hac(¡)r levantes, bastando con uIl simple batido del baño 
metálico; y én la Estiria, donde se hace uso de fundiciones 
blancas puras y manganesíferas, el afino se efectúa por . 
el simple contacto del metal fundido con escorias básicas y 
todo el trabajo está reducido ' á formar la bola inmediata
men'te después de la msión. En general, las fundiciones gri
ses son más difíciles de afinfLr que las fundiciones blancas 
por ser menos. fusibles y por la cantidad de carbón que con
tienen en estado de grafito, qu<? no puede disolverse en su 
totalidad á la temperatura de la forja, inferior á la del horno 
alto; y por esto en muchas fábricas, antes de afinar las fun
diciones grises las someten á la operación del blanqueo. 

1 SÓ. El blanqueo de las ,fundiciones puede operarse de 
diversas maneras, siendo la más sencilla de todas el en.fúarla 
bruscamente en el momento de la colada para impedir que 
el carbono disuelto en ella pueda separarse en estado de 
grafito durante su solidificación. 

Esto puede conseguirse, ó bién colando ·la fundición en 
'f0rma de placas delgadas sobre ' lingoteras de hierro colado, 
como se hace en Inglaterra, ó bién colándola de la manera 
ordinaria en canales de arena y arrojando sobre ella un 
chorro de agua, 6 bién por atto procedimiento que consiste 
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en llenar con ella un agujero cónico abierto cerca del alto 
horno y rociarla con una cierta cantidad de agua. Este agua 
se evapora y la parte supe~ior del baño de fundición se soli
d~fica; se retira esta parte y se vuelv.e á arrojar otra canti
dad de agua, que dará lugar á la formación de ótra plaqueta , 
de fundición, y de este modo se con.tinúa hasta agotar toda<) 
la fundición que se había vertido en el agujero. 

El blanqueo por· enfriamiento no elimina ninguna de las 
\ impurezas de la fundición, ni hace disminuir la cantidad de 

carbono contenido en ella, y solamente facilita el afino por
que dicho carbono se encuentra disuelto, y en disposicion, 
por consiguiente, de se~ fácilmente oxidado. 

Puede blanquearse también la fundición en el mismo 
cris01 del horno alto por dos métodos diferentes, con los cua
les se comdgue al mismo tiempo un principio de afino. 

Una hora ó dos antes de verificarse la sangría del horno; 
se introduce por las toberas una cierta cantidad dEl mirreral 
muy puro ó de batiduras de forja y se remueve con un espe
tón. El oxígeno del mineral no sólo quemará una parte del 
carbono que la fundición contiene, sino también algunos de 
los elemenios extraños, particularmente el silicio; y por lo 
tanto, la fundición no sólo se habrá blanqueado, sino ql'l.e 
también habrá quedado afinada en parte. 

Este mismo resultado puede 'obtenerse sin introducir mi
neral en el crisol del horno alto, valiénd.ose como elemento 
oxidante del mismo aire' lanzado p"or las tbber!ts, que se di
rige sobre el baño de fundición. Para esto, se forma con arci
lla en el hocico de la tobera una especie de pantalla que obli
gue al viento á dirigirse hacia el crisol, se cierra el antecri-

• I 
sol, SI el horno es de delantera abierta, y se aumenta la 
presión del viento. El oxígeno de este aire bLanqueará la fun
dición decarburándola y haciéndola perder al mismo tiempo 
una cierta proporción de siliciq. 

,.. ... 186. El afino puede también verificarse en dos operacio
nes distintas. En una primera forja se funde simplemente el 
metal con escorias ricas é inmediatamente se cuela sobre 
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arena húmeda en forma de plaquetas que concluyen de afi
narse en otra forja por los métodos ordinarios. , 

Este sistema conviene en el tl'atamiento de las fundicio
nes fosforosas, pero no-es económico porque aumenta el gasto 
de comblistible; así es, que en el d~a se ha abandonado po~' 
completo, escepto en Inglaterra, donde se emplea para la fa
bricación de hierros de calidad superior destinados á la frubri
cación de la hoja de lata, verificand~ la primera parte de la 
operación en forjas alimentadas con cok. , , 

:18'. La duración deHl'abajo varía naturalmente con la 
especie de fundición .tratada, y sobre todo con el peso de la 
carga que se emplee. Según Gruner, en Suecia, donde hay 
forjas en que n"o se trata de cada vez más que 30 á 40 kiló
gramos de fundición, y ésta 'es muy pyra, la operación no 
dura más que media hora. En el Franco Condado y eh el 
Berri : donde se opera sobre 80 á '140 kilógramos, se tarda en 
acabar el afino de una hora y media á tres horas, y en Ale
mania se suele tardar desde cinco hasta ocho horas porque se 
trata en cada operación de 180 á 200 kilógramos de fun
dición. 

La merma de la' fundición h~,tada varía desde un 25 á 
un 30 por 100, y el consumo de combustible entre fll simple 
y el doble del peso del hierro obtenido. En el Album de 
M. Jordán,.se expresa que en la fábrica de Audinco~rt 
(Franco Condado) cada forfa hace en veinticuaÚo horas pró
ximamente nueve operaciones, y cada operación produce de 
110 á 190' kilógramos de hierro. 

La producción ' diaria, es pues, de 1000 kilógramos de 
hierr0 próximamente, y la producción mensual llega á 25000. 

, El consumo por -tonelada de hie,lTo, es de 1290 á 1320 kiló
gramos de fundición y de 50 á 53 hectólitros de carbón ve
getal. La presión del viento, es de 50 á 55 milímetros de 
mercurio. 

, . 

I , 

:188. En las forjas de afino, lo mismo que en los hornos 
altos, pre¡:¡enta grandes ventajas económicas el empleo del 
aire caliente. Desde luego se economiza una cantidad de 

'. 
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combustible que, en las forjas cubiertas, puede llegar hasta. 
un 16 p0r 100. Adema.s, verificándose la fusión más rapi~a
mente, la fundición se oxida "menos durante esta parte de la. 
operacióú y se obtiene con esto una economía de hierro cola
do que puede variar desde un 3 á un 7 por 100; y por último 
la operación se efectúa más pronto, resultando un ahol'l'0 de 
tiempo bastante importante. 

, La temperatura del aire más conveniente es de-80 á 120 
grados para las fundiciones grises y de 160, á 180 para las 
flJ,ndiciones blancas. 

189. El carbón vegetal es el únieo combustible que pue
de emplearse en el afino en forjas. Los carbones minerales, 
por la gran cantidad de cenizas que cont,ienen y por la natu-

, raleza arcillosa de ellas, no pueden servir para es,te uso por
que dichas cenizas hacen las escorias poco fusibles y una gran 
parte de ellas quedarían aprisionadas en el metal sin poder 
ser expulsadas por el cinglado. Sin emlíargo, si se emplea el 
aire caliente, puede hacerse uso de la turba y de toda especie 
de combustibles vegetales, como la leña seca ó tostada y aun 
verde, ya sola ó ya mezclada con carbón. 

190. Forjas io;-lesas de afino.--Hem0s indica
do (t86) que el afino del hierro podía efectuarse e1+ dos ope
raciones distintas, verificando¡:¡e la primera en forjas alimen
tadas con cok. El objeto de esta operación es desembarazar 

, al metal, de la mayor parte de lá.s sustancias extrañas, par
ticularmente del silicio y el fósforo, dejándole sin embargo 
la cftntidad de carbono suficiente, para que pueda extraerse 
de la forj'a en est~do líquido. Si se continuara el afino, hasta 
que el hierro tomase consistencia, se obtendría, según hemos 
dicho (t~9) un metal de muy mala calidad. 

El producto obtenido, conocido en inglés con el nombre 
de fine-metal, se acaba de afinal: en.forjas con carbón vegetal 
ó en'hornos de reverbe}'o, como luégo veremos. 

Las lorjas para obtener el fine-m~tal, conocidas gener~l
mente con el nombre de forjas inglesas de afino, por haber 
tenido su origen en Inglaterra, donde casi ,exclusivamente 

,f 
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se conservan hoy Aía, se comp<men (figs. 39 y 40, lám. 1V) de 
un crisol rectángular de 1m,25 á 1m,50· de · lo~gitud, om,80 
á 1m de ancho y om,25 á om;30 de profundidad. :rres de 
sus caras son cajas de fundición por cUy0 iriterior · circula 
cónstantemente una corriente de agua para imp~dir que se 
fundan por la elevada temperatura que se desarrolla., y la ªn~ 
teúor es una placá sólida de fundición de 6 á El centímetros 
de grueso con una piquera en la parte inferio..r para dar sa
lida á las escorias y alfine-meta;l y vei-terlas ~n una lingotera 
de ~ierro colad!o de poco fondo establecida en el mismo piso 
del taller .. La plaza es de arena apisónada sobre mn ma¡cizo 
de ladrillos. 

Las tobflras, en número de .6 ú 8, están dispuestas en los 
lados mayores á UDa distancia de om,40 unas de otras y co
locadas de modo que las de un lado estén Úente á los inter
valos de las del lado opuest0, penetran de 10 á 12 céntí
metros eñ el interior de la forja., y su hocico queda cubiertQ ~ 

por ~l baño de eSlwúas que recubre la f~fidición, por cuyo 
motivo están expuestas áJ ·una elevada temperatura, y para 
impedir que se. destr-qyan, están formadas por una d0ble cu
bier~a de palastro con circulaci6n de ag:ua. 

Sobre la forja suele coloc,arse una chimenea de poca al
tura C(i)n una campaJila, que insiste sobre columnas de fun- . 
dición y cuyo único objeto es expulsar ai exterior los gases 

l . 
que se desprenden. ,· .-

.~ La caJiltidad de fundición que se trata de cada vez varía 
. de 1000 á 2000 kilógramos, según su calidad y las dimen
siones de la forja. 

Después de terminada una operación, se limpia el crisol, 
se deja,n los carboneE¡ candentes qUe han sobo::ado de ella,Y 
se vuelve á echar carbón hasta cubrir ~as toberas. Sobre 
este carbón se co.locan los lingotes de fundici6n con una 
cierta cantidad de escorias y batidulJas y encima de todo 
más cantidad de carbón, y se da viento. Las escorias y el 
hierro colado van fundiéndose poco á poco y bajo la acción 
oxidante del aire lanzado por. las toberas, se irá oxidando el 
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silicio, manganeso y fósforo formando silicatos y fosfatos 
que se unen á las escorias. La oxidacióp del carbono conti
núa después ~iendo necesario tenel' cuidado de que no avance 

- más de lo conveniente. 

/ 

Para facilitar las reacciones, el opel'ario remueve el baño lí. 
quido, con un espetón, y saca del fondo de~ crisol, volviendo á 
colocarlos sobre las toberas, los t+ozos que hayan podido caer 
sin fundir. El aspecto de las escorias que quedan adheridas al 
e~petón c~lando saca éste de la fOl'ja, le da á conocer el ~stado 
en que se encuentra la operación. Al principio, las' escorias se 
apagan en seguida que se retiran del foco, después permane
cen enrojecidas un cierto tiempo, y pOl' último, cuando des
pués de frías se presentan blancas, es señal de que la opera'-

. ción está.'terminada. 
Llegado á este punto, se rompe la piquera y se da salida 

al metal líquido, el cual se extiende por .la lingotera de fun
dición recubierto por las escorias. Se separan éstas con 1m 

l'astro, y el fine-metal se rocía con agua para acabal' de en-
friarlo y hacerlo quebradizo; después de lo cual se rompe con • 
una maza en trozos, cuya mayor dimensión no ' exceda de 
Ulios 20 centímetros. 

Una forj~ de seis toberas, marchando con mucho viento, 
con cok de huena ci:tlidad y fundiciones mediananiente.afina
bIes, puede producir ~iariamente de 20 á 24 toneladas de 
fine-metal, con un consumo de· 300 á 400 kilógramos de cok 
,por 'tonelada ae fundici6n y una merma de 12 á 20 por 100. 
En 'algun8Js fábTicas de Inglaterra se hace llegar á la forja la 
fundición líquida desde el horno alto; y de este modo, el tiem
p·o de la 0peración se reduce á una media hora y el consumo 
de cok á unos 200 kilógramos por tonelada. 

Elfine-metal contiene casi todo el carbono que existía 
en la fundición de que proviene, pero está exento de la 
mayor parte del silicio, manganeso y fósforo. A causa de 
la naturaleza básica de las escorias, y tal vez también por 

¡. la escasez del óxido de carbono, los fosfatos no son l'eduQidos 
y quedan en las escol'~as. En cambio, en el fine-metal puede ' 
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existir mayor proporción de azufre que la que exis,tía en la 
fundición, lo cual se atribuye á la naturaleza sulfurosa ,del 
c0mbustible. 

(9:1. Afino en horno de ~everbero.-La escasez 
cada vez mayor de leña,- y por lo tanto, la earestía de eate 
combustible, hicieron pensar en sustituirla en el afino de la 
fnndición por l(.)s ca!l:bones minerales, lo mismo que ya se 
había hecho en 'los hornos altos. Acabamos de ver que en 
contacto con el cok, la fundición no puede 'ser éOl;npleta
mente afinada, y por consiguiente, mucho menos se podrá
<lon la huUa sin destilar, que introduciría en el hien70mayor 
cantidad de impurezas. Es pl'eciso, pues, para poder verificar 
el afino con estos combustibles, que la fundición no se halle 
en contacto ni mezclada con ellos. Ningún ap9Jrato satisface 
á estas condiciones mejor que el horno de reverbero, pues en 
él, el metal se encuentra t;lsparado del combustible yen coli
tacto únicamente C011 la Hama que produce su combustión,. 

Por medio del reverbero, es como consiguió Oort en Tn-
o - glaterra producir el afino del hierro colado valiéndose de la 

hulla. Al principio 10s productos eran d.e mala calidad, y no 
, , 

podían obtenerse sino con fundiciones blancas muy puras y 
-poco .carburadas. Para afinar fundÍciones comunes era pre
ciso convel1~irlas primel'o en fine-metal. :yas dificultades con 
que se tropezaba para obtener buenos hierros, no erall debi
das más que á la naturaleza de' los materiales de qt!-e se com
ponían los reverberos, los cuales estaban ,construídos de la 
manera ordinaria; es decir, las paredes de ladrillos refracta
rios y la plaza de arena apisonada. Ahora bién, ya hemos 
visto (:1 ''') cuál es el efecto del pred9minio del elemento si
licio. La arena de l~ plaza en estos aparatos 'se combinaba 
con el óxido de hierro formando prótosilicatos' ó bisilicatos y 
dificultaba por consiguiente la oxidación del silicio é ·impe
día la' eliminación del fósforo. Fué preciso, pues, que en una 
operación preliminar sÉl hicieran desaparecer estos el,ementos 
extraños y este fué el orígen de las forjas inglesas de afino 
por medio del cok. . 

. ' 

" 
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Con objeto de remediar estos inconvenientes, por el año 
de 1825, se empezaron á hacer las plazas de estos reverberos, 
de ladriUos refractarios recubiertos de una, capa de escorias 
apisonadas sobre ellos. Los resultados obtenidos .fueron me
jores; pero este sistema tenía todavía ~us inconvenientes; 
las escorias, fundiéndose durante la operación, formaban, con 
la arcilla, de los ladrillqs sobre que insistían, silicatos fusi
bles y el horno se destruía rápidamente. 

Por fin, entre los años 183Ó y 1840, empezó á generali
zarse el uso de reverberos, cuya plaza estaba constituída por 
una placa ae fundición dispuesta de maneta que el aire pu
diera circular bajo ella y enfriarla. Sobre esta placa se dis
ponía "tilla capa de escorias y óxidos de hierro, que se ha-

.' cía,n fundil" de antemano forzando la temperatura del horno; 
y las paredes, hasta una cierta altúra, se recubrían tam
bién d~ un revestimiento de la misma naturale¿í& llamado 
cordón, que en un principio se colocó sobre los~mismos ladri
llos refractarios y que posteriormente se ha reemplazado 
por placas de fundición como la plaza yaun.por cajas hue- . 
cas del mismo metal enfriadas por una corriente de a.gua. 
Todo este revestimiento se funde difícilmente durante la 'ope
ración á causa de su contacto con las placas de fundición en
friadas exteriormente, y el afino, 'efectuándose fuera del con
tact0 de lá sílice, ' ~archa sin dificult~d, favorecido además 
por la natural~z!t básica del revestimiento del horno. 

En el día, aun~ue no se ha abandonado por completo el 
primitivo procedimiento, el afino de toda cla.se de fun,dicio
nes se verifica directamente en los reverberos. 

Este sistema de afino se conoce'con el nombre de pudlaje, 
y. los hornos en que se verifica con el de hornos de pudlar, 
palabras tomadas del verbo inglés to p~¿ddle (remover, ama
sar). 
19~. nestwipelOlI dél horno de pudlar.-El 

horno de pudlar, como todos los hornos de reverbero, se 
compone de tres partes principales: ~l haga?', el labO?'ato?'io 
'y la 'chimenea. 
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El hogar (figs. 41 y 42, lám. IV), es el sitio donde se 
quema el combustible, ya sea éste sólido, líquido ó gaseoso. 
A pesar de las ventajas que ' presenta el empleo de los com
bustibles gasificados, en el día, si se exceptúa en Süecia yen 
Austria donde, por la escasez de hulla, emplean combusti
ble gaseoso, no se ha generalizado todavía su uso en los hor
nos de reverbero para pudlar yen todas partes se sigue em
pleando la hulla; debiendo, por lo tanto, estar dispuesto el 
hogar para recibir un combustible sólido. 

Está provisto de un:a parrilla compuesta de bari'otes de 
fácil reemplazo y debajo. existe un cenicero espacioso para 
permitir libre acceso al aire. 

El combustible se carga por una tolva lateral, la cual se " . 
tapa con una ciei,ta cantidad de carbón que se deja en ella. 

Para limpiar de cenizas el hogar y dar acceso á mayor 
cantidad de aire, si es necesario, hay practicados en la pa
red posterior del horno, é inmediatamente encima de la pa
rrilla, tres ó cuatro registros, orclinariamente cerrados por 
una portezuela de hierro colado y por 10s cuales puede intro
ducirse un espetón. 

La superficie de la parrilla es .el tercio de la dellaborato
río . . Ellabamtaria es la parte del horno donde se introduce 
el hierro colado que se va á afinar y aonde se producen todas 
las reacciones; y como éstas se verifican por la acción oxidan
te de la llama y por el baño. de escorias fundidas, es preciso 
que su superficie ·sea la mayor posible con relaci6n al volumen 
de las materias que \ieba contener. Generalmente esta. su
perficie varía; entre 2m2 , 16 á 2m \ 70, y el expesor del baño 
líquido no puede exceder de 30 á 35 centímetros. 

Está separado del hogar por un pequeño muro llaI?ado 
puente y de la chimenea por otro más corto llamado pliente-
cilla. I 

El hogar y el laboratorio están cubiertos con una bóveda 
que se baja progresivamente hacia la chimenea yon objeto 
de que la temperatura sea uniforme en todos los puntos. 

En uno de los costados del horno, correspondiendo al 



167 

centro dellaboraborio, existe una puerta de unos 40 centí
metros de lado, que se abre solamente para cargar la fundi
ción ó para extraer los productos. Durante la operación se 
mantiene cerrada para evitar que el aire exterior enfríe el 
horno y todo el trabajo se efectúa por una abertura de un 
decímetro cuadrado de superficie practicada en la palIte in
ferior de dicha puerta. Bajo el marco que la sostiene, hay 
1.'l.~a piquera paia dar salida á las escorias, la cual se tapa con 
arcilla durante la operación. 

Para que el operario pueda desde dicha abertura llegar á ' 
todas las partes del laboratorio, las paredes interiores del 
lado de la pUérta de h'aba,jo están inclinadas suficientemente 
para conseguir este objeto, como indica la figul'a '41, coinci
diendo el vértice del ángulo que fOl:man, próximamente con 
el centro de la referida abertura. La inclinación de las dós 
paredes es diferente, con objeto de estrechar eI: horno .hacia 
la parte más lejos del hogar, y conseguir la uniformidad de 
temperatura. La pared opuesta á la puerta tiene la forma de 
un arco de círculo, cuyo centro coincide próximamente con el 
de la puerta (fig. 41) ó está exterior al horno sobre la per
pendicular en el centro d'e dicha puerta. 

, Hay también hornos dobles (fig. 50, lám. V) que tie
nen dos pU,ertas de trabajo opuestas, y cuyo laboratorio por 
esta circunstancia es perfectamente simétrico. Pero estos 
hornos no se emplean generalmente más que .en algunos pro
cedimientos mecánicos de pudlaje. 

La plaza ó solera del laboratol'Ío está const~tuída por una 
placa de fundición, que puede ser sencilla ó estar formada 
por la yuxtaposición de otras dos ó tres de 6 á 8 centímetros 
cada una, apoyada por sus bordes sobre las paredes del 
horno, de manera qu!') su superficie inferiOr quede en 'con
tacto con el aire exterior. La plaza se recubre con una capa 
de 8 á 10 centímetros de espesor de escorias básicas y bati-

. dnras de forja ó, mineral rico, á la que se hace adquirir la 
forma pastosa forzando la temperatura del horno, en cuyo 
estado se apisona é iguala con una pala. , . 

12 
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En. los hornos para efectuar el pudlaje seco (figuras 41 

y 42j,!las paredes, lo mismo que los puentes, son de ladrillos' 

refractarios, recubiertos hasta una altura de 30 á 35 centí

metros por un cordón de escorias como la plaza. 

En los hornos para el pudlaje caliente ó hirviente (figu

ras 43 y 44. lám. IV) no puede conservarse esta· disposi

ción, y es preciso que los costados laterales y los puentes 

sean de fundición lo mismo que la plaza. Los puentes son 

dos cajas de fUndición huecas colocl1d~s sobre la plaza, y por 

cuyo interior puede Gircular el aire, enfriándose además ge

neralmente por un chorro de agua fría, y las paredes latera

les son dos placas de fundición descubiertas por la parte ex

terio~. Toda lasuperfieie del laboratorio que ha de ocupar la 

fundición, sé cubre de una capa de escorias, como hemos di

cho, y los puentes se protegen contra la acción de las llam&,s, 

recubriendo con ladrillos refractarios su parte superior y la 

superficie que mira al hogar. 

Ouando se necesita obtener una temperatura más ele

vada, en el pudlaje de hierros superiores ó del acero, los 

puentes y las paredes laterales se componen de cajas de fun

dición dispuestas sobre la plaza, y que se 'mantienen llenas 

de agua, que se, ren1ileva constant'emente. Las figuras 45, 46 

Y 47, lám. V, representan esta disposición. 

En la extremidad del horno opuesta al hogar se encuen

tra la chimenea, á la cual se da una altura de 10 á 15 ' me

tros para provocar el tiro suficiente. Pe.ro como es preciso 

poder variar á voÍuntad la temperatura en ~os diferentes pe

ríodos de la operación, existe en su parte superior una vál

vula que el pudla.dor.puede abrir más ó menos por medio de 

una cadena. 
Oada horno puede tener 8.)1 chimenea especial, ó bién 

puede haber una chimenea común á vari0s hornos, en cuyo 

caso.cada uno' se reune á ella por medio de un conducto, ge

peralmente subterráneo. En este caso, los registros para 

arreglar el tiro del horno, deben estar en estos conductos y 

no en la chimenea. Para el buén aprovechamiento del calor, 

. ' 
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la sección de esto~ conductos ó tragantes no debe ser inferior 
_ .de i /~ ó i/S del hogar, y deberá procurarse que vayanlo más 

.directamente posible á la. chimenea sin formar recodos. 
t93. El calor sobrante de los hornos de pudlar, se apro

vecha comunmente en calentar al rojo la fundición que se 
va á afinar, yen la proQuc\3ión de vapor para alimentar los 
martillos cingladores y las máquinas que ponen en movi
miento los laminadol'es. 

A este efecto, los hornos modernos tienen á continuación 
del laboratorio un recinto (figs. 46 y 47) con una pueda la
teral, donde se intl'oducen durante una operación los lingo
tes que han de servir para la siguiente. La plaza d~ este 
recinto es una placa de fundición cubierta de arena apiso
nada. 

Para el caldeo de los generadores de vapor pueden adop
tarse diversas disposiciones. En el Creusot, los gases que 
salen del horno de pudlar, se dirigen á una chimenea de la
·dxillos (figs. 45, 46 Y 47) en cuyo eje se coloca una caldera 
verticaL El espacio anular 00mprendido entre la ~aldera y 
la chimenea, está cerrado en la parte superior de ésta por 
'un techo de palastro, en el cual hay dispuestas dos chime
neas, igualmente de palastro, en· las que se colocan las vál
vulas pa:¡;g. arreglar el tiro. 

194. Hemos indicado que había dos procedimientos ó 
variedades de pudlaje: el pudla.je seco y el pudlaje caliente, 
llamándose-seco á aquel en que se opera sobre la fundición 
en estado - de fusión pastosa, y caliente, cuando el afino se 
produce manteniendo la fundición con la mayor fluidez po
sible. Pero además de estos dos tipos extremos, existen va
rios intermedios que se aproximan más á uno que á otro, 
'Según la naturaleza del metal que se afina ó del producto 
que se deséaobtener. 

196. Pudlaje seeo . ...,..Prepal'ada la plaza del horno 
como se ha dicho (192) y caliente éste, se procede á hacer 
la carga, que es de 200 á 250 .kilógramos de lingotes de fun
.dici6n de 30 á 40 kilógramos de peso ó de chapetas de jine-
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metal de 20 á 25 kilógramos, las cuales se eolocam cerca del 

puente. Puede en este caso hacerse uso 'del horno, primitivo 

representado en la figura 40. 

Con la fundici,ón debe haberse introducido, en el horno 

una cierta canti<1ad 'de escorias ricas y óxidos de batidnras, 

tanto mayor cuanto más carburado es el metal que se trata. 

de afinar. 
Cargado el metal que se va á pudlar, se cierra la puerta 

del hal'llo, se añade combustible al hogar y se abren los re

gistros de la chimenea, para aumentar la temperatura y 

apresurar la fusión. 
Al cabo de veinte ó treinta minutos, la fundición se en-o 

cuentra en estad0 de fusÍ,ón pastosa ó más bién con una con

sistencia arenosa. El operario la acaba de disgregar con su 

espetón y cuando la tiene. extendida sobre la plaza, cierra el 

registro de la chimenea para que no acabe de fundirse y em

pieza el trabajo del pudlaje. 
Este se verifica removiendo constantemente la masa con 

un espetón cuya extremidad est~'í doblada en ángulo recto, el, 

cual intl:oduce por la a'bertura de la puerta de tI'abajo, ha:

ciéndole recorrer las diferentes líneas divergentes, que par

ten desde ella á los diferentes puntos del contol'110 de la pla

za? con un movimiento de vaivén. Como ya hemos dich(} 

(I"~), la operación marcha más rápidamente cuando la ·ma-

. teda se encuentl'a, como en este caso, en estado de fusión 

pastosa, que cuando está completamente fluida. Cuanto ma

yor es la fluidez de la masa, más pronto recobran la fl1ncli

ción y escorias líquidas ' la posición quy les corresponde 

según sus respectivas densidades después de haber sido 111ez

clad~s con el e¡;¡petón" y el baño de escorias protegerá mejor 

á la fundición contra la o.xidación directa de la llama. Por 

el contrario, en el .estado de fusión pastosa, las escoúas y 

la fundición quedan mezcladas por más tiempo, lo cual fa

cilita su mútua rea.cción, y el m'etal, en contacto del aire, 

se oxida y decal;bUl~a con más rapidez. 

,A medida que avanza la operación, el metal va pelidien-
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do sus impurezas; el .silicio y manganeso son los primeros' 
que se eliminan en mayor prolJOrción Y pasan á las escorias 
en forma de silicatos: después de éstos, el fósforo se elimina 
formando fosfatos que pasan · igualmente á las escorias; el 
azufre desaparece en su mayor parte en form'a de ácido sul
furoso que se desprende, y por último, el carbono en estado 
de óxido de carbono ó ácido carbónico. 

El metal va perdiendo su fusibilidad, según va desapa
TBciendo el carbono; y para que la 'masa conserve la misma . 
consistencia y pueda ser. batida con el espetón, es indispen'
sable ir forzando al mismo tiempo la temperatura, lo cual 
ejecuta el opera:rio abriendo poco á poco el registro de la chi
menea. 

Cuando el hierró empieza á estar afinado, las partículas 
metálicas del baño pierden su consistencia arenosa, y en vez 

r de resbalar . unas sobre otras, empiezan á reunirse formando 
grumos que se van soldando entre sÍ. Entonces ha termi
nado el pl!.dlado pl'opiamente dicho, es decir, el braceo del 
metal, operación que en este caso no dura más de veinte á 
treinta minutos. 

En seguida empieza el trabajo de formar las bolas. Se 
fuerza el fuego, abriendo el registro y cairgando el hogar 
para que se fun~an biéh las escorias de que está empapada la 
masa esponjosa de hieno que se ha formado, y con uU espe
tón se esprimen estas escOl;ias y se forman cinco ó seis bolas, 
que se ' hacen rodar por la plaza para recoger tOllos los gru
mos de hierro y se van colocando ce~ca del puente. Esta ope
ración debe hacerse con la mayor rapidez posible para evitar 
las pérdidas por oxidación. 

Por último, formadas las bolas, no re~tamás que irlas sa
. cando del horno para someterlas á las operaciones del cin-' 
.glado y. empaquetado. . 

La operación dura de una hora á hora y media, según la 
naturaleza de las fundiciones, y en cada horno pueden ha
cerse de diez á catorce operaciones pOI' día. 

El con~umo de hulla, si es de buena calidad, es de 1000 
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á 1300 ki1ógramos por tonelada de hierro bruto, 'Y la merma. 
varía generalmente de un 7 á un 10 por 100. 

Descargado el horno, se rocían con agua las escorias que 
han quedado en él, las cuales se sacan con una pala, se re
para el l'evestimiento si es necesario y se procede á, una. 
nueva operación. El revestimiento de la plaza y costados, 
con las reparaciones que se hacen después de cada operación, 
dura generalmeñte una semana. 

El pudlaje seco es el procedimiento pl'imitivo que se em
pleaba 'para pud1ar las fundiciones semiafinadas procedentes 
de las forjflJs inglesas, y hoy día se emplea también en el 
afino directo de fundiciones ' blancas poco carburadas y sili
ciosas cU9,ndo se quieren obtener económicamente hierros 
ordinarios. 

196. Pudlaje caliente.-A la inversa de lo que 
, sucede en el pudlaje seco, por cuyo método no pueden tra
tarse sino materias primeras que satisfagan á ciertas condi-. 
ciones, el pudlaje caliente puede emplearse en el afino di
recto de cualquier clase de fundición; pero generalmente se
ha:ce uso de él cuando lflJ~ fundiciones son muy~carbul'adas Ó 

siliciosas; es decir; en el tratamiento 'de, fundiciones grises 
ó blancas especulares, pudiendo obtenerse toda especie de 
hierros, desde el hierro dulce hasta el acero. 

Para obtener el hierro dulce ordinario puede hflJcerse uso 
del horno representado en las figuras 43 y 44; pero para el 
hierro duro superior es necesario que las paredes estén en
friadas más enérgicamente, y por eso el pudlaje debe ha
cerse en el horno de las figuras 45, 46 Y 47. 

El período de la fusión en el pudlaje caliente no se dife
rencia del correspondiente en el seco sino en que se deja que 
la fundición se funda completamente. Esta se saca del com~ 
partimiento del horno, donde se había colocado durante la 
operación anilerior, con la anticipación suficiente para que 
adquiera la temperatura del rojo, y se ·introduce en el1abo
ratorio con la cantidad conveniente de escorias y batiduras. 
Se fuerza la temperatura y al cabo de una media hora toda. 
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. , la carga está fundida, formando un baño de 2 á 3 centíme'

tros de espesor. 
Entonces empieza el período del bl'aceo Ó pudlaje, el 

cual se efectúa, como en el seco, l'em'oviendo el baño líquido 

con uIl espetón. El baño de fundición, encontl'ápdose com

pl'endido entre la c~pa de óxido que forma la solera y las 

escol'ias fundidas que le cubl'en, podría ~ afinarse completa

mente sin necesidad de remove1'lo, pues las esc'orias s.uperio

res sirven de vehículo al oxígenq del aire, como ya hemos 

dicho ('1'8), y las batiduras de la parte inferiol' oxidarían 

también pOI' su contacto los elementos extraños; pero la 

opel'ación se pl'olongaría mucho, ocasionando un gran con

sumo de combustible y 'el producto sal'Ía poco homogéneo, 

Es conveniente, pOI' consiguiente, remover la masa, pues 

mezclándose las escorias con el metal, las l'eacciones s~ vEJri

ficarán con más l'apidez y además la homogeneidad será 

tanto mayor cuanto más activo sea et braceo. De este modo 

se oxidarán desde luego el silicio y manganeso, después el 

fósfol'o y el azufre, y por último el cal'bono cuando ha ter

minado la escorificación. 
,Cuando el carbono empieza á oxidarse, se desprende en 

estado de óxido de carbono en forma de bUl'bujas -que se in

flaman al salir á la supel'ficie, el baño toma un aspect9 es

pumoso y va creciendo hasta el punto de derramarse parte 

de las escorias por la abertura .del trabajo y por encima del 

puentecillo. 
Se continúa removiendo con el espetón y aumen.tando la 

temperatul'a del homo para conse1:var fundida la masa el ' 

mayor tiempo posible, hasta que el hierro, suficientemente 

decarburado,. no puede mantenerse en fusión y se coagula 

en grumos, que se van soldando unos á otros; presentando el 

aspecto de coliflores de un blanco brillante en el baño de es

corias de un color más rojo. 

En este estado, el operario comienza á formar las b91~s 

lo más rápidamente posible y cierra el registro de la chime

nea para disminuir ias mermas pOl' oxidación. Cuando lafl 
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bolas están formadas, antes de, sacarlas para cinglarlas, las 
da un calentón 'para aum~ntar la fluidez de las escorias y 
que ,sean más fácilmente esprimidas. 

En el pudlaje c!;tliente el braceó dura de una hora á ' 
hC(ra y cuarto, y dos horas próximamente toda la operación. 1 

t9'. Pudlaje mecánico.-El pudlaje es uno de los 
trabajos más penosos qu~' se conocen. El pndlador nécesita 
desarrollar gran faerza muscular, al propio tiempo que está 
expuesto' á una temperatura que excede en muchos casos del 
doMe de la ordinaria del cuerpo humano. Hemos presenciado 
en el Creusot un experimento , que comprueba esta aserción. 
A un pudlador se le colocó un termómetro en el pecho y 
Qt!O' en la espa~da, y á los tres minntos, al ser reemplazado 
por el ayudante, el termómetro !'bnterior marcaba 82° centí
grado, 'y 70° el posterior, sienao la temperatura del laire 
ambiente de 32° á la !3ombra, y habiéndose verificado la 
p:meba en nn taller espf:J¡ciQso y ventilado. Así 6S que este 
trabajo agota las fuerzas dEi los hombres más robustos, ' y es 
raro el pndlador' qu,e puede llegar á la senectud. Por estas 
razones e¡:¡tos operaiÍQs estan retribn:í.dos con crecidos jorna
les, é interesa p0r co:nsiguiente, tanto como medida filant,ró
pica, 'como económica, arbitt'al' medios 'para hacer méno's 
rud,Q 'su trabajo. - 1, 

C0n este objeto se han i{leado diferentes procedimientos 
mecánicos, con los ,cuales, se sustituye en todo ó en parte el 
trabajo del pudlador. Descrjbiremos los principales sistemas, 
es decir, aquellos que la práctica ha sancionado como más 
con veni en tes. 
I 198. ProcedipJ.iento de Lemni.-Hacia el año 
de 1862, MI'. Lemut estableció en la~ ferrerías del elos 
Mortier (Alto Marne), un procedimiento mecánico de pudlaje, 
pr0ciedimient0 qlle en 1865 adoptaron los Sres. Wendel, ins
talándolo en todos los hornos de su est-ablecimiento de la · . , ,\ 

Loren,a, donde funcionap todavía hQY día (1): Posteriormente ,-
' , ' (1) Annales des Mines, 68 serie, t. n y IV. 

, " 
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lo han adoptado diferentes fábricas. -En el Oretulot existen 
varios hornos que trabajan por el prDcedimiento de Lemut 
con mucha regularidad y buenos resultados. , ' 

El ,método de Lemut dispensa 'al 0perario del trabajo del 
bracef(, y esta operación se efectúa de la misma manera que 

, la ejecuta el pudlador en los procedimientos ordinarios, y 
con el mismo espetó:i1 de gancho, C0n la' única diferencia de ' 
que el espetón recibe su movimiento por medio ,d~ un meca
nislll,o instalado encima del horno. Este mecanismo puede 

\ 

adaptarse á cualquier cla?e de hOrIlo de pudlar, pero en ge-
neral se ha adoptado en los)tornos dQbles. . 

Las,figuras 48, 49 Y 50, lám. ,V, representan, la dispo
sición sobre un horno doble. Los dos espetones A A están 
enganchados en la extremid~d de las varillas B B, suspen
didas libremente delante de las puertas de trabajo. Estas 
varillas , están cogidas por la extremidad ahorquillada de llmi. 
biela e, cuya otra extremidad está ,unida ~ un disco maní ~ 
vela D fijo en el extremo de un eje E, que gira por medio do 
la polea F, la cuaJ á su vez recibe el movirp.iento' del eje ge
neral de transmisión. De esta maneraJas varillas B ejecuta
rán un . m~vimiento angular , alternativo alrededor de su 
punto de 'suspensión, y por consiguiente los espetones' A en
ganchados en su extremidad "inferior un mQvimieb.t'o ,deyai-, 
vén, comb el que le¡¡ imprime el pudhidor en el pudlaje or
dinario. Pero nó basta esto, pues el movimiento ' de los espe~ , 
tones se verificaría constantemente én un mismo plano ver
tical y no serían ba.tidas todas las partes dei baño. Es, pues, 
indispensable hacer variar el plano de oscilación dI? manera 
que los espetones puedan alcanzar á ' todas las partes del 
baño" y esto se consigue pOI: medio de las palancas liorizon
tales' G' G. Una de IasextreJP,idades de es~as pa~ancas está 
reunida por medip de unas bielas H H á dos discos máni
velas 1 colocados en las extremidades de un eje J perpen
dicul.ar al E, que 'le pone en movimient,? por medio de un 
engranaje cónicQ ó de to.rnil1o sin fin: 

Para pudlar por e~te procedim~ento se prepara y carga el ... 

, I 
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horno de la manera ordinaria, y cuando los lingotes est!ÍJn 
fundidos, el op'erario engancha el espetón á la varilla B y 
pone la má.quin-a en movimiento, con lo cual empieza el pe
ríodo del braceo, que continúa del mismo modo hasta que' el 
hierro se ha coagula,do, sin tener que~acer otra cosa durante 
este tiempo más que cambiar los espetones cuando están 
demasiado calientes; arreglar la temperatura del horD(.), y , 
cuando ' ero pieza el hervor y se vierten las escotias, idas 
arrojando otra vez dentro con una pala. Pero cuando el baño 
ha tomado consistencia, es preciso que pare la máquina y 

- trabaje las bolas como en el método ordinario. 
Como se ve, este procedimiento, aunque no descarga por 

completo de trabajo al operario, le alivia, sin embargo, du
rante una gran parte de la operación. Además, el batido me
cánico, siendo más enérgico que el ejecutado á brazo, el me
tal resulta más homogéneo y se disminuye l'a duración de la. 
opel'acióJ?-. Las cargas pueden aumentarse hasta 400 Ó 500 
kilógl'amos sin aumentar el tiempo de confección de las bo
'las, que dos obreros pueden ejecutar al mismo tiempo. La 
producci5n diaria aumenta, y el consumo de combustible 
disminuye notablemente. El aparato es muy sencilllo y su 
establecimiento poco costoso. 

Este pl'ocedimiento no puede, sin embargo, aplicarse á 
la fabrica.ción de hierros superiores. En el pudlaje Ol'dina
rio, el obrero sigue ,atentamente la marcha de la operación, 
remueve perfectamente y expone á la acción de las llamas 
las partes de1 baño, cuyo afino se encuentra más atrasa,do, 
de manera que la opera.ción marcha con la mayor uniformi
dad posiblé. Esto no puede ser ejecutado por el mecanismo 
que reemplaza aÍ trabajo del obrero; el espetón movido me
cánicamente recorre sucesivamente todas la&! partes del baño, 
que d'L este modo se encuentran igualmente batidas cual
quiera que sea el estado de su afino. 
t9~. 1I0"no de Pernot.-Mr. Pe;mot, Ingeniero 

del establecimiento de Saint-Chamond, instaló en el año 
de '1873 un sistema de hornos de pudlar, en los cuales el 
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batido de la fundición se obtiene por el movimiento de su 
plaza. 

El liorno de Pernot (figs. 51 y 52, lám. VI), consta 
de una parte fija, que comprende el hogar;- labóveda del la
boratorio y el tragante de la chimenea, y otra movible 
compuesta de la. parte inferior del laboratorio y de la 
,plaza. ' 

El hogar A se compone, como todo~s los hogares ordina
rios para hulla, de una parrilla formada por barras de hi~rro 
colado. Es de viento forzado, el cual se introduce en el ceni
cero por el conducto B; por lo tanto, el cenicero debe estar 
cerrado, y para picar y limpiar de cenizas el hogftr, existen 
en la parte posterior del horno tres ó cuat;ro ventanillas e, e, e, 
cerradas por portezuelas de fl\ndición., A unp y,otro lado hay 
dos tolvas F F, para cargar el combustible. 

El laboratorio D es de sección circular, y la mampostería _ 
de que se construye, l·eposa sobre un aro de fundic~ón E, el 
cual está inclinado alrededor del diámetro contenido en el 
plano diametral del horno, formando un ángulo de 6 á 7° con 

'\..el horizontal. A un lado y otro de la parte m~s baja están 
las dos puertas de trabajo G G'. La mayor G' próxima al 
tragante, es por donde se sacan las bolas, para que el aire ' 
exterior que pueda entrar por ella no enfde á las que están 
dentro del horno. . ""'\ 

Da plaza movible es un cilindro hueco H de 2~, 50 de 
diámetro interior y om,35 á om,40 de profundidad. El fondo 
es de palastro fuerte y las paredes laterales se componen de 
diferentes piezas de fundición ó de palastro, reunidas entre 
sí y al fondo por medio de remaches y consolidadas en la 
parte superior por un auncho de hierro. A la parte inferior 
del fondo está asegurada con remaches una pieza de fundi~ 
ción con cuatro brazos en cruz, cuyas extremidades se apo
yan sobre los ejes de cuatro roletes cónicos l, I, I, los cuales 
ruedan sobre una vía igualmente cónica, practicada en la 
plataforma K que sostiene la 'Pla~a. Dicha pÍeza de fundi
ció y otra análóga que tiene la plataforma K, están atrave-
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sadas en su centro por el pivote L que sbrve de eje de rota

ción y que forma con la vertical un ángulo de 6 ó 7°. 

Colocada la plaza en su sitio, su borde superior debe coinci

dir con la qara inferior del aro E, aunque en la práctica no 

sucede así, siendo preciso dejar un juego de 3 ó 4 centíme

tros para que Plledan efectuarse libremente las dilataciones 

consiguientes á la elevada temperatura á que están sometidas 

todas estas pIezas. Este juego obliga á emplear el viento forza

do para alimentar el hogar; pues de no haeerlo así, el aire 

exterior penetraría por esa juntuFa atraído por la chimenea 

y enfriaría y oxidaría más de lo conveniente el baño met~lico. 

Para hacer giraFla plaza alrededor del referido eje L, existe, 

'fija al borae inferior del cilindro, la corona dentada y cóni

ca M, la cual engrana con el piñon N, puesto en movimieRto 

por una máquina de 2 á 3 caballos. , Para poder separar la 

plaza del hol'DO y hacer en ella las reparaciones que sean ne

cesarias', ¡la plataforma, sobre la cual está instalada, está 

provista de ruedas que se mueven ('labre los railes O. 

La plaza se reviste con trozos d'e mineral puro, clmen

tados con escorias de, cinglado y óxidos de batiduras ó los 

producidos por retales de hierro. 'Colocadas estas materias 

en la plaza, se da; fuego, forzando la temperatura todo lo po

sible, y cuando se encuentran en estado pastoso, se hace 

gil:ar la plaza y el operario con un gancho va arregla:t;ldo 'el 

revestimiento, cubriendo con él los bordes y dejando en el 

centro una prominencia como indica la figura ya citad~. 

En el horno se introducen cargas que varían de 800 á 

1000 kilógramos según sea la. especie de fundición y el pro

ducto que se desee obtener, pudiendo ~ntl'oducirse la fundi

ción en lingotes ó fundida si hay facilidad para hacerlo así. 

Hecha la ~arga se cierran las puertas y se pone en movi

miento'1a pla~a con una velocidad' de tres vueltas por mi-

nuto. . , 

Cuando el metal está " ya fundido" este movimiento de 
¡ 

rotación produce uD;a 'éspecié de batido, puesto que la plaza 

. está'inclinada y el baño metáfico tiende siempre á ocupar la 

. ) 
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parte inferior. Además, el revestimiimto se va descubriendo 
sucesivamente, y ;mientras está expuesto á la acción del aire 
se sobreoxida pasando al estado de óxido magnético, el cual 
vuelve á reducirse cuando pasa á e,gtar otra vez en contacto 
con la fundición. De este 'modo el afino se efectúa sin lajn
tervención directa del operario. Pero .cuando el hierro em
pieza á coagularse, el movimiento del horno no es suficiente 
para operar un batido enérgico, y entonces el pudlador intro
duce un espetón' por la puerta del trabajo y lo apoya contra 
el fondo de la plaza. De este modo, á causa de la l'otación, 
todas las partes del baño vienen á estar en contacto con el 
espetón' y el b;abajo se ejecuta sin gran fatiga. , 

Por último, cuandG todo el hierro se ha cOágulado, eL 
operario levanta y revuelve las masas férreas á medida que 
van pasando por delante de la puerta y en seguida comienza á 
preparar las polas. Para esto, los pudladores paran el horn~, 
COl·tan el sector que tienen delante de sí y con él forman una 
bola, que extraell por la puerta G' para cinglarla; vuelven 
á hacer, marchar el horno hasta qu'e S!3 presente e~ la posición 
conveniente para cortar un segundo sect01', y 'así cpntinúan 
hasta concluir. Para esta última parte del trabajo La única 
ayuda que proporciona el mecanismo es la de poder traba-
jar cerca de la puerta. ' 

Despues de descargado el horno S6 repara la plaza; y , se" ' 
hace ,una nueva ~arga. En el tratamiento de cada una se . . ' ~ 
emplea de una hora y media á dos hOl'as y cuarto y. en vein-
ticuatro horas se oqtienen de 6000 á 10000 )ilógramos Q..e 
hierro. 

El personal de cada horno, que se releva cada doce hor~s, 
se compone de dos pudladores, dos ayudantes y -qn ma'qui
nista. 

'En resúmen, el horno ct.0 Pernot, lo mismo que el :p'le
canismo del ·sistema de Lemut, proporciona un cÍerto aliv~o . 
á las f~tigas del trabajo del pudlador. Aumenta .mucho la ' 
producción diaria, y en virtud de- esto' se obtiép.e uI!a eco
nomía de combustible de un 30 por 100 pró!.imamente. 

" 
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Se disminuye también la merma de la fundicíón empleada, 
aunque esto está compensado hasta cierto punto por el ma
yor uso del revestimiento, en el cual hay que ' gastar ma
yor cantidad de minerales, retales de hierro y escorias ri
cas. Su instalación es más costosa que la del procedimiento 
de Lemut; el precio de un horno de Pernot puede calcularse 
en unos 3000 dqros. 

200. Hornos ro~a·torlos.-Por último, el sistema 
de pudlaje, que suprime por completo el t:t:abajo del pudla
dor, es el de los hornos rotatorios, cuya primera aplicación 
fué hecha hacia el .a;-ño 1865 por el Sr. Menelaus, Director 
del Establecimiento de Dowlais (País de Gales). En esta clase 
de hornos el laboratorio es una cuba que gira alrededor de . 
su eje, movimiento que por sí solo es suficiente para efec
tual': primer0 el afino de la fundici9n, y después la forma
ción de. las bolas. 

El horno de Menelaus no llegó á obtener la sanción de la 
práctica, principalmente á causa de no haber podido conse
guir una perfecta adherencia entre las pared'es interiores del 
horno y su revestimiento interior, el cual se destruía rápida
mente despr81adiéndos,e en pedazos por efecto del ruedo de 
las masas á medio afinar. 

El Sr. SatnuerDanks, antiguo pudlador del Staffordshire 
en 1871, volvió á ensayar en América la adopción de los 
hornos -rotatorios al pudlaje, y gracias á una nueva disposi
sición del revestimiento, su sistema tuvo una gran acepta
ción. Sin embargo, el Sr. Danks no ha resuelt0 por completo 
laá dificultades del entretenimiento de la capa de escorias 
ferruginosas que reviste el horno interiormente, y esto, uni
do á la dificultad que presenta el manejo y. cinglado de za
marras de 300 á 500 kilógram0s de peso y algunos otros in
convenien,tes, han sido causa de que su sistema, en boga por 
algún tiempo, esté á punto de ser abandonado, por lo ménos 
en Eur0pa. 

Posteriormente .se han ideado diferentes hornos rotato
rios para pudlar, los cuales' no difieren del horno de Danks, 
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más' que en algunos detalles. El Cre-qsot presentó en la Ex
posición de París en 1878 un horno de esta especie para 
cargas de 1000 kilógramos, debido á Mr. Bouvard, Ingeniero 
Jéfe del taller de aceros de dicho establecimiento, en el cual 
funcionan dos hace ' ya algunos años. Como creemos que el 
horno Bouvard corrige algunos defectos del sistema Danks, 
vamos á describirlo, haciendo notar de paso las principáles 
diferencias que entre ambos existen... • -

l~ ( 201. El horno de Bouvard, como el de Danks, se com
pon~ de tres partes principales: el hogar, la cárnara ?'otatoria 
y el t1'agante movible de la chimenea. 

El hogar A (figs. 53,54,55 Y 56, . lám. VI), es de 
forma cilíndrica exteriormente, con objeto de resistir mejor 
las deformaciones que pueden provenir de la dilatación. Está 
forrado de una envuelta de palastro, y entre el techo de ésta 
y la bóveda de mampostería del hogar, queda un hueco B, 
.que tiene la aplicación qae ahora veremos. 

El hogar es de pan'illa ordinaria para hulla y de viento 
forzado. Este es conducido bajo la parrilla por el portaviento 
C. Con objeto de poder aumentar cua/ndo sea preciso la ac
ción oxidante de la llama, hay practicados en la bóveda dos 
conductos D y D' que pueden abrirse y cerrarse por medio de 
las válvulas E y Er. Estos conductos cOilllmican con el hueco 
B, que hemos dicho existía entre la bóveda y su cubierta;, al 
cual se hace llegar una corriente de aire por medio del por
taviento F. 

La llama pasa del hogar al laboratorio, atravesando una 
ancha abertura cilíndrica, en la cual existe un puente G for
mado de una caja de agua revestida de óxido de hierro del 
lado del horno y de ladrillos del lado del hogar. 

El hogar se termina del lado del horno por una placa H 
de corriente de agua, que proteje la extremidad de la bóveda 
de ladrillos p'or encima del puente. 

A esta placa está fijo un anillo de frotamiento I, por cuyo 
interior circula igualmente el agua, gual'llecido de una co
rona de acero, filcil de Gambiar cuando se ha usado. 

··1 
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El hogar' se carga por una abertura lateral provista d'e 
Unl:i., tolva K, la cual se mantiene 'constantemente llena de 
carbóny cerrada además por un:a puerta de palastro. Tres 
ventanillas L, L, L, cerradas cQn portezuelas de fundición, 
pe:pniten la limpieza de la parrilla. Para impedir que el 
humo ó lt:!-s llamas salgan al exterior por ias juntas de todas 
estas puertas, s,e hace ilegal' di¡)trás de elias una corriente de 
aire ponié..nd9las en comunicación con el' depósito superior B 
por el intermedio de un0S conductos a, .CL, a. 

El laboratorio M es una cámar!;1 ó tambor giratorio for
mado por una doble pared metálica con cir.culación de agua. 
Su interior está, revestido de una capa de óxido de hierro de \ 
un espesor suficiente para que permita e~ev;arse la tempera
tura á pesar del enfriamiento. exterior .. 

En los dos bordes del tambor. hay dispuestas dos coronas, 
de acero, de fácil il'ecambio, que frotl;J.n con Ía que hemos 
dicho -ex.j~tla en el 'bord,e del il:lOga;r y con ot~a análoga que 
tiene el tragante. . . 

Para es.taplecer la corriente 'de agua entre .las dos 'paré
des, el tambor exterior lleva en el- medio de su longitud una 
pie21a apular hueca N, Gl'lY;O fóndo c0munica con el huec(9 
que existe entre las dos paredes pór medio, de una serie de 
agujeros. Esta ranura sirve de alojamiento á u:p. collar fijo Q; 
qUEdiene dos aberturas, una 'infel.1ior 'y 'otTa superior, á las 
que están adapta-doS' dos tubos. Por el inferior entra el agua 
con l!l.na clerta presión y' por los agujeros 'del 'fondo de la ra
nura pasa,entre ias dos paredes de lar cámara . . La evacua
ción se verifica d,e una manerá análog¡1, saliendo por el tubo 
d,e ~rriba'par:;¡, verterse ·al .extedor. 

Este enfriamiento de la~ paredes del horno es una de las 
, principales modificaciones' 'del sistem'a de Boltvard sobre el 

sistema de Danks. En este último'-el enfriamiento de las pa
redes se, efectúa por s~mple 'aspersión de agua~l exterior, lo 
Qual no puede 'evit~r que el horrio sufra d~formaciones debi
das. á cambios bruscos de temperatllra, deformaciones que 
entorpecen I el mecanismo que hpone .en movimiento. Por el 

I '. 
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C<2lUtrarro" e,n el hornoSle Bou varO. el enérgic0 enfriamientd de 
, . \ 

las paredes las hace {l0mpletamente indeformables y el me-
canismo funciona con ' perfgcta regularidad. 'Este enfría
miellto sirve ademál:l para la consElr¡vación 'del revestimiento 
interior', cuy~ primera capa no necesib nuncá ser reem
plazada. 

El r~vestimiento dél horno $e compone de dos cap~s': la 
primeiia se eonstruye con ladúl1<iJB de minerail en forma de 
cClfias, que Se cimentan cón un mortero compuesto de IJ?ine
ral en polvo y lln poco de , cal. Esta capa, como ya se ha 
dicho, no ne6esita ser renovada. La segunda, qu'e es ,preciso 
rehacer cada 'seis ú ocho cargas" se fOl'ma C0n trozos grue-

f soslde mena pura, batiduras,'retale¡;¡ de palastro fino, escq
rias, etc. Forzando el fueg0, los trozos de mena se cimentan 
con las escorias mezc1adas cOll'el 6Xid~ di:llas batiduras 'J ,el 
que proviene de la oxidación de los r~tales, y resuÜ~ una su'" 
perficie áspera muy á propósito para el batido de la Í1.-tndi
clón. Con est~ mismo obj,et6 el revestimiento se dispone ue' " 
manera 'que la sección interior del horno presente lal · forma 
de un trapecio. En la par,te media de la cámar.a existe un 
tabique parcial O hUfjco, lleno de 'agua y protegido ~or u~a 
carpa de óxido de hierro. Este tabique forma una' especie de 
cucnillo que divide lW materi81 en dos part~s á cada revolu
ción, de modo que en definitiva en' vez de una sola - bola, 
cpm0 en el horno de Danks, se obtienen dos á la vez; y del 
mismo modo, aumentando el número de tabiques podría di
vidirse la carga en mayor número de zamarras. Esta es otra 
de las ventajas que presenta el horn@ ,de Bouvard sobre el de 
Danks, pues ya hemos ind~cado (200), que uno de los in
convenientes de este sistema era el gran pes0 de las zama
rras que en él se obt.enían. Sin embargo, la¡:¡ b0l:;t¡:¡ o):¡tenid~s' 

en los horn0s <!lel Creusot no son menores que las que pl'OltU-
'cen los'hornos de Danks; vera es'ta disposición ha permitido 
duplicar la carga, lo, c,ual produce siempre una economía de 
comb'~stible. , I • 

La rotación se efectúa por el engranaje de la rueda den-
L . 

13 
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tada P, hecha firme al contorno exter~or del tambor, y. el 
piñon R, que es puesto en movimiento por una máquina de 
vapor. El tambor descansa sobre cuatro roletes S, S, S, S. 

El tragante ó caja de h-qmo T, que sirve para establecer 
la comunicación entre el horno y la chimenea, está articu-

, lado alrededor de un eje hori:wntal, sobre 01 cual hay un pi
ñón b engranando con una cremallera e, la cual se pone en 
movimiento por medio de un pistón hidráulico. Dispuesto de 
este modo se le puede hacer bascular, de manera que descu
bra la abertllra del horno cuando se vayan á extraer las bolas. 

Las paredes son de ciJ:cula~ión de aguá, y el interior está 
revestido de ladrillos. 

Vn tornillo de presión el permite desplazar lateralmente 
el tragante con objeto de arreglar su contacto con la cámara 
rotatoria., 

Las dos portezuelas e y J cierran una abertura, por la 
cual se carga el horno. La e tíene un pequeño agujero para 
examinar el interior y la J otro mayor, por el cual se vier
ten las escorias y ' se manipula en el interior del horno. 

Este se carga con el hieno colado en estado líquido. Los 
lingotes se funden de an~emano en un reverbero Siemens, y 
la fundición que resulta se conduC'e al horno en un caldero, y 
se vierte por una canal que se .introduce atravesando la caja ,", 
de humo. 

El principio de la operacIón se hace sin dar viento bajo 
la parrilla. Se hace girar el horno con una velocidad de diez 
á quince vueltas por minuto, yal cabo de c;inco á diez minutos 
empieza el hervor. Entonces se da viento, y bién pronto el 
baño llega al nivel de la abertura J, y empiezan á verterse 
las escorias. A veces hasta es preciso disminuir la velocidad 
para evitar que salgan demasiado. A los cuatro ó seis minu
tos el hierro ha empezado á tomar cuerpo. 

Se disminuye la velocidad del horno, y con un espetón 
que se introduce por la abertura j, se van reuniendo los gru
mos de hierro y echando fuera las escorias acumuladas en el 
tragant_e. ' 
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A los tres minutos, un momento antes de que toda la 
masa se haya coagulado, se detiene el horno tres ó cuatro 

. minutos, durante los cuales se fuerza el fuego. Este período 
;se' prolonga tanto más tiempo cuanto más de carburado deba 
-ser el hierro que se desea obtener. 

Cuando la temperatura ha llegado al color blanco, dos ó 
tres vueltas son suficientes para formar las dos bolas, pero 
,'Se continúa durante uno ó dos minutos para apretarlas y 1;e
donde arIas bién. 

Las bolas 'se sacan del horno con una gran tenaza sus
-pendida á una grúa hidráulica y se llevan al martillo Clll

glador. 
( 

En cuanto se ha sacado, la segunda bola y antes de 'in-
truducir una nueva carga, se arrojan dentro del horno al
gunas paladas de batiduras, principalmente sobloe el talud 
-del puente. 

La duración' total de una operación, comprendido el cin
glado de las dos bolas, es de 80 minutos próximamente. En 
las reparaciones del revestimiento interior se emplea el mis· 
-mo tiempo que en el trabajo de las cargas. Después de seis \ 
·()peraciones, habiendo durado tres horas; se loehace la sole
ra, lo cual, comprendiendo el enfriamiento, exige igual
mente tres horas. Se llega de este modo á una media de 
veinticuatro cargas en veinticuatro, horas. 

Cuando ha llegado el momento de hacer la reparación se 
detiene el horno de modo que. el cuchillo quede vertical. Se 

\ cargan 1000 kilógramos de mena gruesa, y por encima pa
quetes de retales de palastros delgados, los cuales se queman 

_ forzando el fuego é inyectando un gran exceso de aire. En 
hora y media se oxidan 200 kilógramos, cuya escoria -cimenta 
los bloks de mineral. De este modo se rehacen alternativa
mente ~os lados mayores del horno; los otros dos no necesitan 
reparación, porque siendo más delgados están mejor 'enfria
dos por las paredes. El cuchillo tampoco necesita ser rE3pa
mdo, porque se recubre' por sí mismo de escorias cada vez 
que se sumerge en el baño. 
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Los .hornos rotatorios del Creusot, se emplean Ol'c'Linaria

mente en la producción de hierros superiores destinados á la 

fabricación del acero en los hornos Martin Siemens, y para 

esto usan fundiciones grises ó mezcladas, suficientemente ' 

puras. La merma con esta clase de fundiciones es ¡le un 3 por 

100 próximamente. 
Se consume además para entretener el revestimiento, 

unos 20Q kilógramos de mineral rico por cada tonelada, lÓO 

kilógramos de batidur~s y 40 kilógramQs de retales de palas

tros finos. 
El consumo de c~rbón es de 300 á 350 kilógramos en el 

'horno de pudlar y' 200 próximamente en el reverbero Sie

mens en que se fund~n los lingotes. De suerte, que en total 

se .consumen de 500 á 550 kilógramos dEf hulla por cada to-

nelada de hierro obtenido. ) - 1 

202. En resumen, los diferentes sistemas de pudlaje 

mecánico, presentan indudablemente ventajas sobre el pud

laje .ordinario, pero Ita dejan de ten,er también sus inconve-

nientes. I 
. 

Desde luego con ellos se consigue aliviar al obrero en su, 

peuoso trabajo, parcialmente en los hornos del sistema de 

Lemut y en los ele solera giratoria, y casi completamente en 

,los rotatorios, en los cuales el pudlador no tiene que b.acer 

más que vigilar la operación. . 

Pudiendo tratarse de una vez cargas mayores, se obtiene' 

una economía de combustible. . 

L(i)s hierros obtenidos resultan en general de mejor cali

dad en razón á la mayor energía del batido, y en los rotato

,rios especialmente al mayor grado de basicidad de las esco

I rías, debido á la naturaleza del revestimiento y á su más ín-

timo contacto con el 'baño metálico y de escorias. Así es, 

que en 10,s hornos rotatorios del Creusot ha podido obtenerse 

hierro no conteniendo más que 0,082 por 100 de fósforo con 

luna fundición que contenía 0,815 por 100, la cual, en el 

pudlaje ordinario, daba por producto hiena que conte

nía 0,254 por 100. Y con las fundiciones casi puras, á la¡; 
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(luales el pudlaje ordinal'ío no léS quita casi ningún fósforo, 
han podido obtenerse en los hornos rotatorios productos casi 
completamente defosforados. Por ejemplo, con fundiciones 
conteniendo 0,040 por lOQ de fósforo, se han producido 
hierros ]16> conteniendo más que 0,004 por 100. 

El principal inconveniente de' los diferentes sistemas de 
pndlaje mecánico es 'el coste de su instalación y entreteni
miento y el no poder utilizar la mayor parte del material 
.existente en las fábrica~ para el pudlaje ordinario; excep
tuando " sin embargo, el procedimiento Lemut y algunos 
<ltros que Ele l,imitan á batir mecánicamente la fundición en 
los hornos ordinarios. 

Los hornos rotatoL'Íos presentan además el inconveniente' 
de lás enormes zam.arras q1,1e en ellos se obtienen, las ct1ales 
son difíciles de manejar, y sobre todo de cinglar con los 
aparatos 6rdinarios, los cuales es indispensable reemplazar 
con otros más poderosos, y aun con éstos no es fácil expulsar 
completamente todas las escorias. Este inconveniente podría 
corregirse ~or el procedimiento empleado en el horno de 
Bouvard para dividir la zamarra en dos partes. En la ferre-

- ría de Erymus (Cleveland), la bola obtenida en el horno d-e 
Danks ¡:¡e divide en cuatro partes con un maTtillo pilón, y 
cada un~ de ellas se cingla después separadamente. 

Art. 3. o-Operaciones mecánicas para ell'efino de los hiel'llos. 
{, < 

203. C¡oe'latlo.-Ya hemos hablado diferentes veces 
del cinglado, operación mecánica que debe seguir inmediata
mente á aquellas por medio de las cuales se ha obtenido una 

I bola ó zamarra más ó menos impregnada de escorias. Elob
jeto del cinglado es expulsar estas escorias, que deben encon
trarse en estado fluido, y soldar al mismo tiempo entre'sí las . 
difel'e~tes partículas de hierro, lo cual puede conseguirse gol
peando la¡:¡ zamarras por ;medio de martillos ó bién compri
miéndolas con prensas adecuadas al objeto. 

El martillo cinglador primitivament~ usado ha sido el \ 

/ 
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martinete que hemos descrito en las forjas caiaÍanas, y con 
. el cual no pueden forjars~ zamarras de grandes dimel'lsiones. 
Al martinete siguieron los martillos frontales, en los que la, 
cabeza es levantáda verticalmente por medío de levas para 
dejarla caer sobre el yunque, y por último, en el día el apa
rato cinglador más generalizad0 es el martillo pilón puesto 
en movimiento por el vapor. 

En el ma1!ti~lo pilón la masa que choca sobre .el ytlnque · 
es un ,blok de fundición suspe.Buido por medi0 q,e un vástago 
al émbolo de un cilindro de vapor colocado en la parte s}1pe
.tior y guiado en su movimiento por dos correderas verticales. 

Dando entrada al vapor por la parte inferior d~l émbolo, 
éste levantará el martillo, qtle, al desalojar el vaper, caerá. 
por su propio peso sobre la zamarrª,- colocada sobre el yun
que. Un operario, por medio de .una palanca, hace la distri
bución del vapor y puede á voluntad, a?riendo y cerrando 
convenientemente las válvulas de admisión y ,escape, ha
cer :varíar la altura de caída y la frecuencia de los golpes, 
lo cual facilita extraordinaTiamente la operación .del cingla
do. Al principío debe someterse la zamarra á choques mode
rades, porque 'la. materia se€)ncuentra poco agregada y se 
haría pedazos por un golpe violento. Pere, á medida que se 

\ va comprimiendo, se la somete á golpes cada 'vez más Í1.1erte.s 
y rápidos para exprimir bién las escorias y aumentar todo lo 
posible la densidad d~ la masa. 

El peso de los martillos pilones empleados en el cinglado 
varía de 1500 á 3500 kilógramos, y hasta de 10000· kilógra
mos los empleados en el cinglado de las bolas procEldentes de 
los hornos rotatorios. 

En algunas fábricas se sustituye el martillo pilón por 
prensas de vaTiada disposición. La más' sencilla y general
mente empleada es' la conocida con el nombre de sq7beeZe?'· 

(coc?drilo). Este aparato (fig. 57, lám, VI) se 'compone de, 
~~ pieza fija que hace las v~ces de yunque, y otra movible 
alrededor de un eje, qUE), puede adaptarse y separarse de la 
pTimera por efecto del movimiento alterna,tivo que le comu-
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nica-una biela ó escéntrica en -relación con el motor. Para / 
sujetar la zamarra en el áIlgulo formado por líl¡s dos piezas é 
impedir que se escape al efectual' la compresión, la pieza su
perior está guarnecida en su parte inferior de una placa de 
fundición-acanalada para morder en la z:;t.marra. 

Esta se coge con unas tenazas y se presenta sobre el yun
que en el ángl!l.lo de la ¡h'ensa, apro:x:imándola al vértice á 
medida que van reduciéndose sus dimensiones. 

Tanto en la prensa com:o en el martillo, se forjan las 
zamal'l'as clándoles la for.ma de un prisma de base cuadrada. 

En general debe darse la preferencia al martillo, pues 
con el choque se expulsan mejor las escorias, y la soldadura 
de las partículas de hierro es más perfecta. 

204. Los tochos prQcedentes del ·cinglado de las zama
rras deben ser estu'ados en forma de banas, operación qué 
puede efectuarse bién por medio del mismo martillo, ó bién 
su"V~énélose del laminador . 

En las forjas catalanas las barras se forjan en el mismo 
martinete, y este ha sido el medio primitivamente' empleado 

.Y que produce hierro más compacto; pero el trabajo es más 
lento que el que producen los iaminadores y las formas mé
nos regulares; así es que en el día se usa casi exclusivamente 
este procedimiénto para el estirado de hierro. 

Un tr8n laminador se compone (fig. 58, lám, VII) de 
dos cilindros de fundición colocados horizontalmente uno 

/ 

sobre otro casi en contacto y con sus ej·es paralelos. El infe-
rior recibe de una máquina motriz un movimiento de rota- \, 
ción alrededor de su eje, y por medio de un engranage obliga 
al s~perior á girar en sentido inverso. La superficie de estos 
cilindros está acanalada de manera que queden entre ambos 
varios huecos de formas semejantes generalmente y cuyas 
áreas van disminuyendo de un extremo al otro. 

Los tochos procedentes del cinglado se introducen pre
sentándolos por el extremo más delgado en el hueco de ma
yor sección, y por el mov,imientb de los cilindros son arras-

\ 

trados y atraviesan el hl!l.eco comprimiéndose y toman(!o la 

1_ 
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forma de é::¡te. Cuando la barra fe¡rmada ha pasado al o'tro 
' lado de los laminadores, los obreros que se encuentran en 
esta parte la colocan sobre el éilindro superior, y ~l movi
miento de éste la vuelve á pasar á su primitivo sitie¡. El ope
l'ario la introduce entonces en el segando hueco, y del mismo 
modo se continúa hasta hacerla pasar por el más pequeño, ó 
hasta que se haya enfriado y su maleªbilidad no sea ya la 
suficiente para pel'mitir su trabajo, en cuyo. caso se lleva á 
un horno de recalentar, y se continúa la operacióp. cuando'ha 
adquirido la temperatura del rojo más ó menos vivo. 

Pa,ra transfo,rmar los tochos en barms de hierro bruto, se 
háce uso genera.lme:nte de dos j.uegos de laminadores. Se pa
san primero por un tren de desbaste, cuya superficie está pi
cada para agarrar el metal y poder ,compi'imirlo más fuerte
ménte, y áespués por un tren de C'oncb¡ir, cuya superficié e~ 
lisa; y los huecos disminuyen de sección progresiva, pero 
más lentamente que en el tren de desbaste. El hierro bruto 
se obtiene, finalmente', en forma de barras plana,s de unos 
dos centímetros de grueso. " . 

El cinglado y estirado del hiilrro ,no hacen más que ex
púlsar incompletamente las escori'as de qlil.e estaba empapada 
la zamarra, y el hierro bruto dbtenido contiene todavía una 
gran proporción de ella[3. Para acabar de re:q.narlo, es preciso 

' todavía someterlo á la operación llamada empaq~¿et(J¡do. ' 
, 20~. ' Empaquetac1o.~Para efectuar el empaqu,e

tado, se cortan las bal'r!is de hierro bruto en trozos cuya 
longitud no exoeda de 50' á 60 centímetros. Se forma un pa
quete con estos trozos, que se amarra, 'con alambre de hierro, 
yen un horno :de recalentar se le hace adquirir la tempera
iura del branco soldante. 

El s010 hecho del recalentado produc~ ya un cierto re
fino, las escorias int61:puestas en el hierro ,abandonan por 
licuación un silicato neutro, y queda un residuo b~sico mez
clado de óxido ,magnéticb. 'Este resíduo' básico se elimina en 
parte arrastrando al mismo tiempo consigo algunos de los , ' 

elementos extraños que aún quedan en el hierro, como el 

. , 
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silicio, manganeso, fó.sforo, carDono y azufre, á los cuales 
oxida por vía de cementación; pero, como esto se efectúa muy 
lentamente, no debe prolongarse la operación por la merma 
que se pioduce y por el gasto de combustible y maJ;lO de obra 
que son cOJ;lsiguierrtes. POil: el contrario, se procura reducir 
la merma haciendo que la atmósfera del horno sea 'lo mé
nos oxida:m.te posible. Oalentado el paquete, se vuelve á pas~r 
por el laminador, lo cual produce la soldadura de sus diver
sas partes;y hace escurrjr la mayor parte de las .escorias. 
. El óxido de hierro que cubre las barras de que se com
pone ~l paquete, queda en una gran parte en el interior, lo 
cual perjudica á la calidad del hierro, é impide la perfecta 
s'oldadura de todas sus partes. Ouando se -quiera obtener 
hierro de calidad superior es .preciso formar los paquetes con 
parras cuya superficie 'no e'sté cubierta de óxido; con cuyo 
objeto ~e, las s~merje en agúa, después de haberlas calentado 
.al rojo, 10 cual hace desprender la costra de óxido que las re
cubre. Además, produce mejor resultado el soldar el paquete 
en el martilJo antes de pasarlo por el laminador. 

Para el recalentado púede hacerse uso de cualqui~r clase 
de hornos 'con tal que en ellos pueda obtenerse la tempera- . 
tura del blí;tll,cO soldante. 

Ouando se trata de piezas de pequeñas dimensiones, puede 
efectuarse el empaquetado valiéndose de una simple fragua. 
Pero en general se haee uso delo.s hornos ,de feverbero. Para 
po.der conseguir en éstos t.ápidamente la tf;lmperatura del 
blanco soldante, es preciso que el área del hogar no sea infe
l'Íor á la m,itad de la del laboratorio. La solera se hace gene
ralme:m.te de arena apisonada; pero convendría hacerla de 
sustancias ferrosas para poder utilizar lIts escorias que se de
n'aman en ella durante la calda. Oonviene que sean soplados 
en vez de tiro natural, para prevenir la entrada del aire por 
las puertas de cal'ga, que enfriaría y oxidaría el hierro. Si no 
son soplados, deben colocarse la;s ' puertas de carga cerca del 
tragante de la chimenea, para que el aire que entra se dirija _ 
directament~ á ésta sin pasal' por la pieza que Se calienta. 
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Art. 4.0 -=-Clasificaci6n de los hierros. 

i( 206. L!:J, inmensa variedad de lingotes empleados en el 
afipo del hierro, variedad producid.a por las d.iferentes clases 
de menas y combustibles empleados y porrla marcha del 
horno> alto, trae por consecuencia el que varie en alto grado 
la calidad de los hierros producidos en los diferentes esta
blecimientos metalúl1gicos. Por consiguiente, se hace muy 
difícil, si no imposible, el establecer una clasificación gene
ral, tanto más cuanto que hasta el día el único medio rápido 
de juzgar de la calid~d de un hierro es el examen de su frac
tura, examen que .sólo pueden practicar personas muy ejer
citadas, y que, por lo tanto, no puede sujetarse á reglas pre·, 
cisas. Así es que cada fábrica tiene formada una 'clasifica
ción de sus hierros, y como ejemplo citaremos la clasifica
.ción de Seraing, ,en Bélgica, descrita por ,Valerius (1) ,. Y la 

, del C:¡;eusot. 
En Séraing y: en la mayor parte de las fábricas belgas se 

I . \ • 

clasifican los hierros en cinco números: 
El número 5, de grano fino, bueno en caliente y en frío, 

muy duro y tenaz. 
El número 4, extra. 
El número 4, ordinario. 
El número 3, llamado hierro fuerte. 
El número 2, Hamado hierro ordinario, 
Yel número 1, de grano fino, el cual se subdivide en otl'as . 

tr~calidades. -
/' La clasificación del Creusot comprende siete números y 

( está representada en los dos siguientes estados. Los otros 
dos que siguen á continuación manifiestan el resultado de 
los ensayos de tracción sobre cada clase de hierro. 

(1) Traité theo1'iqu9 et pmtique de la fabrication du fer e.t de l'acier, 
por B. Valel'ius, pág. 683, 
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Clasificación de los hierros del Creusot. 

Calidad. I 
Aplicaciones y propiedades 

Oba ervaciones. principales. , 

Núm . 1 Carriles. 
2 B~,,"'oodM, ",a"a" y pl~ I \ 

tinas para instrumentos de agricultu-
ra, tornillos de prensa, clavazón, etc . 

Hierros cilindrados de sección L , Calidad conocida gene-
U , T Y I para las construcciones ralmente en el come¡-cio 
,iri"" p,,"'" Y ,1goo" p~'" dT'j' 1, a,~""in"i6" a, 
cásco de los buques . h~ert·o m·d~narw. , 

En general se emplea esta calidad 
para el material que no requiere ser 
t!'abaj ado en calieute. 

3 Esta calidad empie3a á, poder so-

- portar el trabajo en calieñte. Se em-
plea en general para los mismos usos Conocida por el nom-
que el núm. 2 cuando requieren lIle- bre de hierro M-dinM-io 
jor c.alidad y ademas para piezas de mejorado. Esta calidad es 
cerrajería algo delicadas, redoblones comparable á la marca in-

. fuertes, herraduras, cadenas, quin- glesa Best $taffor-dshi?-e. 
callería ordinaria y trabajos comunes 
de fragua. 

4 . Soporta mejor el trabajo en ca-I 
liente. Conocida generalmente 

S, "" pM' ""h"'" .. ncilloo a,¡ ""m, _. fu~t'Y ,,,', 
mecánica,árbolesdetransmisión,her- loga á la calidad Best 
Fajes de vagones, pernos, remaches, Best Stafforclshire. I 

llantas y ejes de carruaje, etc. 
5 Se emplea para todos los trabajos J 

que requieren una buena calidad, Calidad denomiuada co-
tanto en frío como en caliente, como' munmente, buén hie~To 
son: cadenas, trabajos finos de car-\ f~~e~-te y análoga á la !la-
ruaje, cerrajería ' artística, qUinCalla-\ mada Best Best Best 
ría y clavazón fina, alambre y hier- Stafjo1·dshire. 
ros de L para trabajos de mecánica. 

6 Soporta sin alte.ración un trabajo Conocida en el comer-
p:olongado en cahente y toma muy cio bajo la denominación 
blén el temple en paquete. Se usa d h ' . . e ~e1-ro superw1' y pue-
comunme~te en ~a cons~ruccJ óll de de asimilarse al hierro del 
las máqumas, bIelas, ejes, árboles Yorkshire obtenido con 
motores, rema~hes para calderas, carbon ve etal. 
""""" a, roro,,,, ,te. g I 

7 Se emplea en la constrncci0n de 

- las 10comotaraS"j para todas las pie- O r d d 11 d h' 
d"f" l d 1 á' a 1 a ama a ~ert·o 

zas 1 lCl .es e as ~ qUInas y para exb-adulce com arable á 
. 1g""" p"'" q" ,,,"''' q" ""pm'(, ' 'h' P íb - os mejores lenos a 1'1-tar un gran trabajO, como vástagos d b t 1 
de pistón, bielas "motrices, ejes rectos ca os <;on car on vege a -
y acodados, etc. 
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Clasificación de los pal;tstros ó c~apas de hierro del C,'eus,ot 
'Calidad dell 

I hien·o. 1-----------',"-,----
INúm. 1 No se fabrica. 

Aplicaciones y. propiedades 
principales. Observaciones. 

Porque es de inferior 
calidad. 

2 

8 

5 

6 

7 

¡Se usa corounmente en el comer
cio para toaos aqu~llos trabajos' én 
que las chapa", tienen que soportal' S d' f . 1 
muy pocos esfuerlilos, como po, ejem- . e lS lqguecon.e n~m
plo: para depósitos, gasómetros, ble de chapa ord~narw,. 
ruedas hidráulicas, visagras., tubos 
de chimenea, etc. 

En las fií:bricas se elllplea en tra-¡ 
bajos muy sencillos, para piezas ex
puestas únicamente á esfuerzos eso, 
táticos. Corresponde á la no-

, En la Marina: para tubos de chi- menclatura comercial de 
menea, mamparos, algibes, etc. 'chapa mejo?·ada. ' 

En el comercio: p'!'ra techos, uten-
silios de cocina y partes fij as de las 
calderas no expuestas al fuego. 

La Arti1lería la emplea para gual
deras y telerones. 

La lYIarina: para tornos, envueltas Conocida bajo la .deno-
de calderas, etc., etc. minacion de chapa de hie-

Su empleo está especialmente in- r?·of1~erte. 
dicado para piezas de gruas y puen-
tes ,expuestas á esfuerzos dinámicos. 

Se emplea cuando debp.n Plegars'el 
los bordes y uo tienen que exponerse 
al fuego; se usa para cuerpos de cal- Se conoce eon el nom
deras de locomotoras y de la marina\bre de buena chapa de 
,mercante, así como también para hie;r?·ofue?·te. 
fondos de calderas, comunicación de ' 
hervidores, etc. 

La Marina la emplea para frentes/ . 
de caldera, fondos y ceniceros, etc. Denominada chapa d1tl-

En la industria para hogares de ce, de calidad análoga á la 
caldera, comunicación de les' hei'vi-!buena chapa de hierro oh'
dores, placas tubulares, conductoS\tenidocon carbon vegetal. 
de humo, etc. 

Oalidad absolutamente superior,! 
tanto para trabajos en frío como en ' 
caliente. 

L!lJ MM,ina la emplea para las Llamada chapa extra
planchas de testera de las calderas, dulce, superior á la mejor I 
hogares, conductos de humo, etc . . marca inglesa del York-

Los ferrocarriles para las partes shire. 
expuestas directamente al fuego, para 
cúpn)as de locomotoras, placas tu
bulares, etc. 



· ' 

RESISTENCIA 
á la tracción de las chapas de palastro del Creusot. 

-, 
--

NÚMERO '2. NÚMERO 3. NÚMERO 4. NÚMERO 5. NÚMERO 6. NÚMERO 7. 

------ ,~ 

.A1al'ga-i 11.esis- Alarga-I11.esis- ---~---

Alarga- 11. e si.s- Alarga- 11. e s ~ s- A1arga- 11. e s i s- Alal'ga- 11.esis-

FSPESOR 
miento tenCla miento tenCla miento tencia miento tencia miento tencia miento tenda 
p.100 por m/m' p.l00 POl'"'/m' p . lOO por m/",' p. 100, por m/",' p.l00 pór m/n: p'. 100. por mi",' 

======= ========= ==== ======= 
o "1" ' 

======= r=::::== ----------
DE LAS ,CHAPAS. e ~ ~ ~ (;) ~ (;) ~ <:1 ~ o ~ o ~ o ~ o ~ <:1 ~ 

~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 6 ;» 6 ~ " ...... ~ ...... d 

~ ~ ~ . ~ ~ ¡;; ~ ~ ~ ~ .:¡ ~ .:¡ ~ .:¡ ~ .:¡ ~ .:¡ ~ .:¡ ~ ~ ~ 
-- -- -- -- - - -- - --,- -- - -- - -- -- -- - -- - - --

-
Dé 1 In 1m á 2 m /7u » » » " » )J » )J " » » » 

" 
>)- " » » " » » » » » ,) 

,~ 

») 2 mIlI) ., ... 11 ,) » " ·4,0 -2,0' 33,5 50,0 6,0 5,0 35,0 32,0 8,0 5,0 36,0 33,0 10,0 7,0 - 37,0 31,5 12,0 8,0 38,0 35;0 

» 3 ·á '1 JII/m .••• » " » n ¿!,5 2,5 -32,0 ,29,0 7,5 4,0 34,0 3.1,0 9,0 6,0 35,0 32,0 12,0 8,0 R5,5 33,5 18,0 9,0 37,0 34,5 

" 4 á 6 m/m ' .. )) )) 11 )) 5,9 3,0 31,5 28;5 8,0 4,5 33,5 80,5 10,0 6,5 34,5 111,5 13,0 8,5 34,5 32,5 15,0 10,0 36,0 54,0 

" 6 á 8 m/m • 3,0 2,5 31,0 28,0 5,5 3,5 31,0 28,0 9,0 5,0 33,0 30,0 11,0 7,0 34,0 31,0 14,0 9,0 34,.0 32,0 16,5 lJ ,O 36,5 33,5 

}) 8 á lB mi m . • I 4,0 3,0 30,0 27,0 6JO 3,5 31,0 28,0 10,0 6,0 33,0 30,0 12,0 8,0 34,0 31,0 15, ° 10,0 34,0 32,0 1'''1'',0 35,0 33,0 

" 16 Y m{¡,s ...... » " " )) 6,0 3,5 30,0 27,0 10,0 6,0 32,°
1

29,0 12,0 8,0 33,0 30,0 :(5,0 10,0 33,0 81,0 18,0 12,0 34,0 32,0 
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Resistencia á la tracción de los hierros del Creusot. 

HIERRO EN BARRAS. 

-
RESISTENCIA 

EN KI LOGRAMOS POR m/m 2 Números 
CALIDADES. Alargamien- a:bstractoB, 

to medido calidad en 
De la sección De la sección 

primitiva. de l'otura. sobre~Om /m calien~e. 
I 

Núm. 1. ......... 41,1 45,5 8 por 100 40 

-
-

Núm. 2 ........ 39,8 55,0 12 por 100 50 . 
Núm. 3 ......... 3~),7 60,0 16 por 100 60 

Núm. 4 ......... 38,8 65,0 19 pqr ]00 70 . 

Núm.5 ......... 38,08 70,0 . 20 por 100 80 

I 

Núm. 6 ......... 3~,75 77,5 22 por 100 90 

-----

Núm. 7 ......... 39,10 90,0 25 por 100 100 

NOTAS. 

1. lt Las barretas cortadas en las planchas tendrán 30 m/m de 3inc~o 
y 200 m/m de longitud. útil. , . 

2." Las cifras anteriores no se aplican más que á barretas reconocidas sin 
defecto antes del ensayo. . 

'1 
l' 



CAPÍTULO V 
• o. 

F ABRI,CACION DEL ACERO 

20'., Siendo el acero un producto intermedio entre la 
fundición y el hierro dulce, de los cuales se diferencia casi 
exclusivamente por la proporción de carbono que contiene, 
se comprende perfectamente que pueda obtenerse, decarbu
rando la primera ó carburando el- segundo. Así es en efec
to; el acero puede fabricarse por cuatro métodos distintos. 
1.0 Obtención directa del mineral. 2." Carburación del hierro 
dulce. 3, o Decarburación de la fundición. y. 4, o Uno intermedio 
entre los dos últimos llamado por reacción. 

El prodacto obtenido en el primer método se conoce con 
el nombre de acero '!7'at'uml y se produce en las forjas catala
nas; por el segundo método se obtiene el llamado ace7'o de ce
mentaci6n; en el tercero están fundados todos los procedi
mientos de afino y los productos se llaman ace'ro de forja, 
ace1'O pudlado ó acero de Bessemm', según que provenga de las 
forjas de afb;lO, de los hornos de pudlar ó del convertidor 
Bessemer; y finalmente, en el cúarto, están comprendidos los 
procedimientos, en que se produce el acero principalmente 
por la reacción entre el hierro dulce y la fundición, y en él 
está fundado muy especialmente el sistema de Martín ' 
Siemens. 



198 

Articulo 1.°-0biención directa del miúeral. 

208. I'I~iodo catalán.-Ya se ha indicado (t6') 
que en ¡~s forjas catalanas podía obtenerse á voluñtad hierro 
ó acero, impidiendo la carbura,ción para obtener el primero 
y favoreciéndola por el contrario cuand0 se desee producir el 
segundo. ' 

Para que resulte acero, las condiciones más favorables 
son las siguientes. ' 

Emplear . las menas más mangane'síferas. -El óxido de 
manganeso, siendo una, base más enérgica qué el óxido de 
hierró, facilita la eliminación del silicio, azufre y fósforo. El 

" silicato de manganeso, siendo más difícil de reducir que los 
silicatos de hierro, las escorias serán ménos oxida¡ut~s y la ele
carburación más dífícil. Las 'escorias serán también más 'flui
das y por consiguiente podrán expulsarse mejor en: el cinglado. , 

Hacer uso ele carbones muy densos yen mayol"' propor
ción que cuandó, se trabaja para hierro, á fin ele favorecer la 
carburación. 

Añaelir ménos grillada y grillada 'pobre -en hierro para 
que las escorias seª,n menos decarhurantes. 

,Disminuir la inclinación de la tobera para que el metal 
esté menos expuesto á la acción de carburante del viento. 

Hacer salill más á menudo las escorias básicas. 
Disminuir el viento al fin de la operación. 
Hacer que las men~s permanezcan más tiempo en la re

gión, del contraviento, pues de esta manera\ el hierro redu-· 
cielo, "encontrándose más tiempo en contacto con el carbón 

,capdente' y en una atmósfera no oxidante, s,e carburará más 
fácilmente. 

La buena realización de la mayor parte de estas circuns- 
tancias depende sobre tudo de la habilidad del obrero. 

Los productos obtenido~ so~ poco homogéne~s, resul
tando unas partes mucho más cª,rburadas que otl!a;s y para 
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mejorar la calidad del acero se hace indIspensable fundirle 
ó re:fin~rle por el empaqueta;do. 

El acero natural resulta bastante caro, .y en el día tiende 
á desaparecer este procedimiento en presencia de ·los mé
tod0s modernos que lo prodücen en cantidades considerables 
y á precios mucho :tp.ás bajos. 

Art. 2.o-Carburación del hieITo dulce. 

209. Cementación earburante.-L~ carbura
ción del hierro dulce se efectúa so~etiéndole á una elevada 
temperatura á la acción' de cuerpos que puedan prestarle el 
carbono que necesita. . 

La 'operación se llama cementación, el prQducto obtenido 
acero ele ce.mentación, y cemento la materia que suministra 
el carbono. 

La operación puede efectuarse carhp.rando ¡;limplemente 
elhierro, ó bién carburand0 y fundiendo al mismo tiempo el 
producto. 

El prol..Jedimiento ordinario de cementación es carburar 
el hierro en forma de barras delgadas, sobre la;s cuales, ca
lentadas al rojo, se hace obrar un cemento, que general
mente se compone de carbón vegetal molido; pero al cual 
suele añadirse frecuentemente hollín, sal marina, cueros vie
jos, cenizas, carbonato de barita, etc., pUdiendo decirse que 
cada fabricante tiene una receta especial. 

La cementación se efectúa colocando las barras de hierro 
con el cemento en dos grandes cajas a y. 'a' construidas con la
drillos refractarios (ligs. 59, 60 Y 61, lám. VII.) Estas cajas 
tienen ordinarimente 3m , 30 tÍ. 4m,25 de longitud, om, 75 
á 1m de ancho y om,90 á 1m,35 de altura. Están colocadas 
en el interior de un horno de sección rectangular., separadas 
entre sí de 50 á 60 centímetros y distamtes Óm,25 á om,40 
del fondo y de las paredes del horno, para cuyo objeto en 
vez de reposar directamente sobre el fondo, .están apoyadas 
sobre varios tabiques de ladrillos que se prolongan también 

14 
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entre las cajas y las paredes, formando una serie de conduc- , 
tos por donde circula la llama, que de este modo rodea las 
caj,as por toda su superficie y asegura la uniformidad de tem
peratura á pesar de la gmn longitud de ellas. Con este 
mismo objeto hay también 'entre las dos caj¡:¡,s otra serie de 
tahiques que forman conductos ó chimeneas verticales. El 
hogar ocupa el eje del horno y tiene una anchura de -60 cen
tímetros. Está cubierto (,Jon una bóveda cilíndrica en la cual 

• hay practicadas varias aberturas; las b corresponden á los 
conductos centrales y las e á los que pasan por debajo de las 
cajas que, como hemos dicho, continúan por entre éstas y 
las paredes laterales del horno. Este está cubierto por ~na 
~óveda, en la que hay abiertas seis chimeneas, tres 6. cada 
lado, por donde los gases procedentes de la combustión pa
san á una gran campana cónica G que cubre ,todo el horno y 
que se termina por.una chimeneaJ. En las dos extremidades 
del horno hay dos puertas por las que se puede penetrar en 

I él para hacer la carga y descarga de las cajas; estas :p,uertas 
están tabicadas durante la operación. 

E~ hie;rro que va á cementarse se estira en barras -de unos 
75 milímetros de ancho, de tilla longitud un poco menor que 
la de las cajas, :para que puedan dilatarse libremente, y de 
un grueso que no exceda de 2 centímetros para que la car
buración pueda pe,netrar bién basta el centro. 

En el fondo de la caja se apiSONa carbón vegetal grose
ramente molido, que es el cem,ento generalmente empleado, 
hasta formar una capa de unos 5 centímetros de e}pesor. 
Esta capa de cárbón se cubre con barras colocadas de plano, 
muy próximas unas á otras. pero sin que se toquen. Sobre 
las barras se extiende otra capa de carbón de unos 2 centí
metros de expesor, después otra tonga de barras y así se 
contin\la po~ capas alternadas de barras y de carbó~ hasta 
llegar á unos 20 centímetros del borde deJas cajas. Entonces 
se coloca una última capa de carbón algo más gruesa que las 
demás y se acaba de llenar la caja !}on arena fina. Est~ 

arena forma una especie de cubierta movible que se hunde 
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~on el contenido de la caja é impide que pueda penetrar el 
.aire en su interior ,y quemar el cem~nto. Con este objeto 
suele usarse el polvo procedente de las piedras de amolar las 
herramientas que, como está mezclado de partíc~h¡,s férreas, 
forma una especie de escoria á medio fundir impermeable á 
los ,gases. 

Concluída la carga de las cajas, se tabican las puertas del 
horno y se enciende el fuego, manteniendo la temperatura al 
,rojo vivo por espacio de siete á diez días, se~ún la clase de 
hierro empleado y la naturaleza del acero que se desee ob
-tener. 

Para juzgar del grado de ca,rburaGlÍón, se colocan en las 
cajas unas barras de ensayo, de iguales dimensiones que las 
-que se cementa, cuya extrémidad sale al ex:t erior pasando 
por las aberturas m. Sacando una de estas banas de cuando 
en cuando, rompiéndola y examinando la fractura ; podrá 
conocerse el estado en que se encuentra la operación. 

En la práctica, sin embargo, no suele hacerse, ~áB que 
una prueba al final de la operación, pues se sabe por la, expe
riencia el tiempo que debe durar ésta y la cantidad de car
bón que debe consumirse para obtener un prod,ucto determi

'nado. 
Cuando se ha llegado al grado de carburación deseado, se 

retira el fuego y se deja enfriar el horno, lo cual exige gene
ralmente tres ó cuatro días. 

F:¡;ío ya el horno, se abren las pl!le~tas y los operarios pene
'tran en su interior para descargal' las cajas. Sacan las barras 
,y recogen el carbón que ha quedado en ellas, el cual se mez
cla con igual cantidad de carbón nuevo para emplearlo en 

,'otra operación, pues la experiencia ha probado que esta 
mezcla cementa mejor que el carbón viejo emplead,o solo. 

210. El principio en que está fundada la cementación 
'carburante es, lo mismo que e~ l~ oxidante, la solubilidad 
del carbono en el hierro. La diferencia consiste en que en la 
cementación oxidante, las partes exterior~s, decarburadas 
por el óxido que sirve de cemento, toman el carbono á las 
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interiores, el cual de este modo camina del interior al exte
rior; y en la cementación carburante, .por el contrario, el 
carbono marcha del exterior al interior, pues la parte exte
rior de las barras se carbura en contacto con el cemento, y 
transmite su carbono al interior. 

La absm:ción del carbono por el hierro se verifica tanto 
más fácilmente, cuanto más dividido se encuentre, y por lo 
tanto será favorable para la cementación, que el carbono que 
se emplee provenga de la descomposición de un cuerpo, del q"Ue 
forme parte, pues encontrándose entónces sus moléculas sepa
radas, se compenetrarán más fácilmente con las del hierro. La 
experiencia parece efectivamente demostrar queJa cementa
ción se verifica muy especialmente por la descomposición de 
los cianuros alcalinos, y que por lo tanto·se haee preciso que el 
carbón que sirve de cemento no esté despJ:.ovisto de álcali ni 
de azoe. :J;jil álcali, en presencia del carbón y del azoe, for
ma, á la temperatura del rojo, un cianuro volátil á dicha 
temperatura, al cual descompone el hierro apoderánclose del 
carbono, y que vuelve á formarse por el álcali que Ira qué
dado en libertad . 
. " , Las experiencias del Coronel Caron manifiestan, en 
efecto, que el carbón sin álcali y sin azoe, no puede servir 
para la cementación industriaL Un pedazo de hierro calen
tado al rojo en una corriente de azoe rodeado de carbón, al 
cual se había privado de álcali por jun lavado de ácido se
guido de uua calcinación, no pudo ser cementado. El hierro, 
rodeado de carbón ordinario sin lavar y calentado all'ojq en 
una corriente de hidróg~no bién privado ~e azoe, tampoco 
pudo ser cementado. Por el contrario, el mismo carbón que 
privado de álcali no pudo cementar en presencia del azoe, 
resultó un cemento muy activo después de haberlo empa
pado en una disolución alcalina, é igualmente el carbón 
ordinario cementó muy biém desde elmomentq que la co
rriente de hidrógeno se reemplazó por una corriente de azoe. 

El carbon vegetal que ordinariamente se emplea como
cemento satisface á estas condiciones, 'pues contiene general-
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mente carbonato de potasa, y se encuentra en presencia del 
azoe del aire que queda encerrado en las cajas y del que 
contiene el mismo hierro. 

La adición de hollín, cueros viejos, sal marina, ceni
zas, etc., no tiene más objeto que aumentar la proporción de 
cianuros. 

Si el carbón que ya ha serviclo .resulta menos activo, es 
porqu\3 ha perdido una gran parte de su álcali, que ha' sido 
.arrastrado por los gases, y por consiguiente no pueden for
marse cianuros. 

Sin embargo de esto, no puede ~ecirse -que la cementa
c\ón' sea imposible con el carbón solo. M. Marguerite ha 
conseguido cementar el hierro con el carbón de azúcar y con 
el diamante sin la presencia del azoe. 

211. El acero de cementación resulta de muy buena 
cailidad respecto á su pureza. Por el afino se hacen desapare
cer la mayor parte de los elementos extraños contenidos en 
la funclición y en la re carburación no se introduceDlimpure- , 
zas en el metal. El precio es mucho más elevado que el de 
las demás variedades de acero, pues á los gastos del afino 
de lar fundición hay que agregar los de la recarburación, y 
en esta operación, aun cuando la temperatura no pasa del 
rojo cereza, 'como dura bastante tiempo y el calor es trans
mitido por conductividad, el consumo de combustible es 
bastante con¡:¡iderable. Según la naturruleza de éste, se con
sume por tonelada de acero obtenido de 800 á 1500 -kilógra
mas de hulla en alimentar el horno, y de 600 á 700 de car
bón veget!;J;l para cemento. 

Pero si como pureza puede casi decirse que el acero de 
cementación es inmejorable, no sucede lo mismo respecto á 
su homogeneidad .. El carbón penetra difícilmente hasta el 

' corazón de las barras y el metal está siempre mucho más 
carburado en la superfiéie y particularmente en las aristas y 
en los ángulos. Además, la superficie de las barras cementa
das está ordinariamente cubierta de ampolias, que parecen 
ser debidas á la dilatación de gaf3es desarrollados en el inte-

, ' 
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rior de la masa metálica; probablemente óxido de carbono pro
cedente de la reacción del carbono sobre las escorias 'de que. 
en más ó ménos cantidad está siempre empapado ~l hierro. 

212'. El acero de ~ementación no es susceptible de njn-
. gún uso mientras no se le dé la homogeneidad que le falta. 
Esto puede_conseguirse, bién por el empaquetado ó bién. por 
la fusión. El producto obtenido en el primer caso se Hama 
acero t'efinado 1 y el que produce el segundo acet;o f~¿ndido. 

Estas operaciones permiten además clasificar los aceros 
según su diferente grado de carburación. Las barras proce
dentes de la cementación no se encuentran igualmente cár
buradas en toda su longrtud, y además unas lo están más 
que Qtras. Pero partiéndolas en diferentes pedazos pueden 
formarse lotes 4e diferente carburación, lo cual se conoce 
por el aspecto de la fractura, lot,es que se numeran según 
su mayor ó menor riqueza en carbono, y que sometidos al ,' 
refino ó á la fusión dai'án aceros más ó menos duros, seg,~n 

el número que se.haya empleado. 
213. Para refin8Jr el acero se forman paquetes con ba

rras del mismo número, barras <],ue tienen generalmente 
unos 40 centímetros de longitud. Estos paquetes sé sujet~n 

por fn extremo con un arCi de hierro que ¡:le acuña fuerte::. 
mente. El otro extremQ se calienta al blanco soldante· en un 
horno, y durante la calda se rocía con arcilla en polvo fino 
para impedir la oxidación de la sup,erficie de las barras. La 
'parte calentada se suelda en el martillo y se estira en forma. 
de barra. Entonces se quita el aro de hierro y se calienta y 
forja dé la misma manera la otra extremidad del paquete. 

La barra que resulta de este modo se comprende perfec
tamente que eB más homogéne~ que una barra de acero 
bruto, yel a,cero que resulta se denomina acero de pt'irnel'a 
pasaaa. Si se desea obtener mayor homogeneidad, 'se divide 
la barra en dos partes iguales, que se sueldan juntas en toda 
su longitud '5' se estiran hasta obtener una barra de las dimen-, 
siones primitivas. Se tiene de este modo el acero de segunda 
pasada, y por una nueva ,operación el de tercet'a pasada . . , 
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Cuanto mayor sea el número de veces que se haya mar
tillado el acero, tanto mayor será su homogeneidad; pero 
estas operaciones aU:pJ.entan el gas~o en combustible y mano' 
de obra J la merma del metal por oxidación y no pueden pro-
10ngaJl'se demasiado, porque esta oxidación produce la Q.ecar
buración del metal, que tiende á transformarse en hiena dulce. 
Generalmente no suele pasarse del acero de tercera pasada. 

214. El inconveniente de la falta de homogeneidad del 
acero desaparece casi completamente por la fusión del metal, 
obteniéndose lingotes que baj0 este concepto son superiores 
al acero refinado por el empaquetado. 

Desde hace muchos años la fusión del acero se verifica en 
crisoles de arcilla refmcta1'ia, calentados en hornos de vien
to; y aunque este ,sistema es-muy poco económico y se reem
plaza ventajosamente por otros proqedimientos más moder
uos, se conserva todavía en muchos establecim,ientos meta
lfu:gicos, pudiendo citarse entre ellos el del Sr, Krupp en 
Essen, donde se cuelan lingontes de un gran número-d.e to
neladas pa,ra lá fabricación de cañones. 

Los hornos de viento (fig, 62) se componen de un hogar 
de" sección rectangular generalmente, cuyo boi'de superior 
está al nivel del piso del taller, y cuya profundidad val'Ía 
de 80 centímetros á 1m , 20. El f<Jndo lo constituye una pa
nilla formada de barrotes de hierro, bajo la cual se en
cuentra el cenicero. Todos los ceniceros correspondientes á 
una misma fila de hornos desembocan en una galería subte
rránea, desde la cual vigilan los fogoneros. Igualmente todos 
estos hornos comunican por medio de tragantes con una chi
menea común. En comunicación con estos tragantes, hay 
unos conductos, que descienden hasta los ceniceros, por d9nde 
puede ser aspirado una cierta can 'tidad de ' aire fresco para 
enfriar un poco las pruredes del horno. La boca de éste S6 

ci~rra con una tapa de ladrillos refractarios asegurados con 
un marco de hierro. En cada horno se disponen general
mente cuatro crisQles que pueden contener desde 10 hasta 40 
ó 50 kilógramos de acero. Para que puedan estar bién 1'0-
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deados por el combustible, no deden estar separados entre 
sí y de las paredes menos de 5 ó 6 centímetros, pero no mu
cho más para no gastar carbón inútilmente. Con el mismo 
objeto, se colocan sobre discos de arcilla refractaria de 5 á 8 
centímetros de altlilra. , . 

Para evitar las pérdidas pOl: oxidación, conviene fURdir el 
acero lo más rápidatmente posible y no cargar los crisoles 
hasta que estén suficientemente calientes. Se empieza por 
colocar éstos en el horno provistos de sus tapadéras; se les ' 
rodea de cok candente, se acaba de llenar el horno de com
bustible y se tapa. Al cabo de vein:te á veinticinco minutos 
los Qrisoles se. han calentado lo bastante para poder recibir la 
carga. Esta se' compone de barras troceadas de un número de
terminado de acero ó de una mezcla dé varios números, se
gún la calidad que se quiere obtener. 'Se 'introduce en los 
crisoles por medio de un embudo, añadiendo además una 
corta cantidad: de escorias fusibles para preservar al metal 
de la oxidación, se cu,bren con sus tapas, que se enlodan cui
dadosamente, y se eleva la temperatura lo más rápidamente 
posible. La fusión dura de tres á cinco horas, según que los 
aceros sean du.ros ó dulces. Cuando el.metal está convenien
temente fu:p.dido, se retiran los crisoles -del horno por ~edio 
de unas tenazas y se vierte su ,contenido en lingoteras de 
fundición., cnyo interior suele ahumarse quemando alquitrán 
para atenuar la acción c0rl"osiva del acero fundido sobre las 
paredes de la lingotera. Los crisoles vuelven á colocarse en 
el horno y á introducir en ellos una nueva carga, que tiene 
que ser algo menor que la primera, y en muchas partes aún 
los aprovechan para una tercera fusión. En el estableci
mient@ de Krupp, . por el contrario. no se les hace servir 
más que ,una sola vez é in.mediatamen'te, que se ha vertido 
su conteÍl.i~o 'Se arroja~ por un sumidero para que no emba..: 
racen el t.aller. 

La corada de lingotes de pequeñas dimensiones, como los 
empleados para herramienta¡¡, hojas de sable, cañones de 
fusil, etc., no presenta ;ninguna dificultad; pero cuando se 

" 



207 

trata de lingotes para gruesas piezas de artilléría, lingotes 
de 50 á 60 toneladas, por ejemplo, como se cuelan en el ya 
citad,o establecimiento de Krupp por este procedimiento, 
aun cuando el acero que se funde no es acero de cementa
ción, l~ cuestió~ se complica extraordinariamente, pues no 
conteniendo cada crisol más que 30 ó 40 kilógramos, se ne
cesita reunir el contenido de 1500 á 1800 en un corto espa
cio de tiempo y sin interrupciones. Estas dificultades se ven· 
cen, sin embargo, fácilmente por una esmerada instrucción 
de los operarios encargados de ejecutar la operación. Nosotros 
hemos presenciado una en casa de Krupp, y no pudimos por 
menos ~é sorprendernos del perf~cto orden con que se llevó 
á cabo á pésar de estar lleno el taller de 300 ó 400 hombres 
en movimiento en diferentes dii·ecciones. En la fábrica de 

' Trubia donde han empezado á fundirse lingotes para caño
nes de acero desde fines del año 1878, á pesar de la completa 
falta de práctica, unos cuantos ejercicios preliminares fueron 
suficientes para que la operación " se efectuase conveniente
mente á partir de la segunda colada. En la primera faltó el 
contenido de dos hornos á CaJ.1sa de no haber picado debida
mente las parrillas, pero no, obstante, el lingote pudo aprove
,charse, aunque para un uso distinto al que estaba destinado" 
La cuestión está reducida á dirigir la marcha de los hornos 
de manera que todos estén listos en el momento oportuno, 
arreglar, según /la posición que ocupan con respecto á la lin
gotera" el orden con que deben ser descargados ,é instruir á 
los ,0J;>erarios del momento en que deben ejecutar las diversas 
maniobras que tienen que hacer y del camino que tienen 
que recorrer para no estorbarse unos á otros.: 

En una fosa practicada en el centro del taller está coloca
da la lingotera y sobre ella un receptáculo que recibe el me
ta,! fundido, el cual se vierte, abriendo una válvula que tiene 
en el fondo, cuando las escorias han subido á la superficie. 
Este receptáculo se llena por medio ,de dos canales que pal'ten 
,de él y en las cuales se vi"erte el contenido de los crisoles. 

Cuan(lo el metal está á punto de colar, á una señal del 
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maestro del' taller, los operarios empiezan á operar en el 
órden que les está asignado. Los colocados en los sótanos 
quitan todas las barras de las parrillas, excepto dos que 
sos.tienen los crisol~s, y limpian la superficie de éstos de 
todas las escorias que hay adheridas, pues 'sin esta precaución 
muchos crisoles se quedarían pegados de tal manera que no 
sería posible levantarlos con las tenazas. Después, otros dos 
operarios cogen el crisol con las tenazas, lo sacan del horno 
y se dirigen con él á Ja canal de la lingotera, de manera que 
empiecen á verter su contenido, cuando los que están en 
frente vayan á acabar de ver~er ~l suyo. Ooncluído esto, ar:
rajan el crisol por unos sumideros practicados en el pis0 del 
taller y se dirigen al, horno para tomar otro cuando les llegue 
la vez. De esta manera, estando la operación bién ordenada, 
se consigue ejecutarla en un corto espacio de tiempo y sin que 
se produzcan interrupciones en el chorro del metal, lo cual 
podría dar lugar á so~uciol1es de continuidad en el lingote. 
~ta. La fusión en hornos de viento es muy cara, por la 

calidad del éombustlble, que debe ser cok ó carbón vegetal, 
y por la enOTme cantidad de éste que ·se consume, cantidad 
que es excesivamente sl1peTior á la que por su combustión 
completa y aprovechando todo el caloT, pToduciría la fusión 
del aceTa. En efecto, el consumo de cok, por cada kilógramo 
de acero, varía generalmente entre 2 á 2,5 Y 3 kil(¡gramos, 
los cuales contienen 'de 2 á 2,5 de carbono puro. Ahora bién, 
como :un kilógramo de carbono produce 8080 calorías por su 
combustión c0mpleta, resultará que por cada kilógramo de 
acero fundido se habrá consumido el carbón necesario para 
producir d~ 16160 á 20290 calorías. Pero, según los ensa
yos calorimétricos de Gruner (1), el acero fundido posee á,lo 
más 350; luego se habrá perdido de 97 á 98 por 100 del ca
lor desarrollado. 

Estas pérdidas son aebidas: unas al calor que absorben 
las paredes del horno y que transmiten por conductividad, 

(1) Annalesdesmines, t.lV.-1873. 

r 
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lo cual es casi ip.dependiente de la especie de horno; y otras 
á las malas condiciones en que se verifica la combustión. 
Como en estos hornos existe sobre la parrilla una columna 
de combustible que suele exceder de 1 metro, el ácido carbó
nico, formado en la parte inferior, se transforma casi com
pletamente en óxido de carbono antes de llegar á la chime
.nea y por consiguiente cada kilógramo de carbón en vez de 
desarrollar 8080 calorías, producirá muy poco más de 2473. 

Una parte de este calor perdido puede utilizarse como ge 
utilizan los gases de los hornos altos y en general de todos 
108 aparatos en que se desprenden gasés de esta naturaleza, 
aplicándolos como combustible. Generalmente el óxido. de 
carbono 'desprendido de los hornos de viento se aprovecha 
quemándolo para calentar calderas de vapor colocadas entre 
los hornos y la chimenea. 

216. En v:ez de colocar los crisoles en hornos de viento, 
pueden disponerse Sobl·e - la solera de un horno de reverbero 
de viento forzado y en este caso la operación resulta más eco
nómica, pues además de ser menores las pérdidas de calor, se 
emplea como combustible la hulla en vez del cok . 

. ,Pero sobre todo, la manera más económica de fundir el 
acero en crisoles, es el empleo de hornos del sistema de Sie
mens, que describiremos más adélante, hornos en los cuales 
pueden colocarse hasta veinticuatro crisoles, que desarrollan 
una temperatura muy elevada y en los que no se consumen 
más de 1600 kilógramos de hulla PQr tonelada de acero obte
nido y hulla que puede ser de calidad inferior. 

2'1'. Puede obtenerse el acero fundido más rápida ye'co
nómicamente que por la cementación ordinaria, verificando ' 
simultáneamente la cementación y la fusión. Basta para 
esto hacer fundir en crisoles refractarios hierro dulce en for
ma de barras troceadas, de virutas ft otros desechos, mez
clado. con una cierta cantidad de materias carbonosas, en 

\ 

proporción tanto mayor, cuanto más duro se desee que sea 
el acero. 

Conviene añadir también una cierta cantidad de óxido 

- \ 
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de manganeso para favorecer la carburación, ó más bién 
para impedir la oxidaci6n del carbono y la del mismo hie
rro, pues los silicatos de manganeso, no sirven de vehículo 
al oxígeno del aire como los de hierro, y además,conserván
dose más fluidos, es más fácil la separación de las esc0rias. 

Este método de fabricación del acero empezó á usarse 
hacia fines del siglo pasado PO!, Chalut y Clouet en Francia, I 

y Mushet en Inglaterra. En el día y desde hace varios años, 
los Sres. Naylor y Vickerz de Sheffield, fabrican el acero por 
este procedimiento, fundiendo_pequeños trozos de hierro con 
1 á 3 por 10Q de clllrbóp vegetal en polvo. 

Igualment'e, en la fábrica de Trubia, ellllcero para caño
nes se obtiene fundiendo, en crisoles de grafito, pequeños 
trozos de hierro forjado en cuarta paslllua, á los que se aña
de -una cierta cantidad de un mineral de manganeso que se 
encuentra cerca de la localidad y c,arbón vegetal pulveriza
do. por cada 100 kilógramos de hierro, entran en la carga 
de los crisoles 664 gmmos de mineral de manganeso y 66,4 
de c¡¡,rbón. 

El mineral de mlllnganeso tiene la composición siguiente: 
- , 

Sílice., . " .. , ........ . ...... 1,30 
Peróxido de hierro. . . . . . . . . . . . 5,30 
Oxido rojo de manganeso.. .... 72,60 
Cal ................ " ...... , 3,60 
Magnesia , •............ " ... . 
Pérdidas .... " ............ . 

El acero obtenido contiene por 100: 

Carbono.. . . .. . ............ . 
Silicio; ..... ' , ............... 
Azufre. " ......... , •....... 
Fósforo ..............•...... 
Manganeso ................. . 

0,80 
16,40 

0,396 
0,123 
0,025 

, 0,072 
0,386 (1) 

'(1) Reseña del sistema de Artillería adoptado para' la M3¡rina, por el 
Coronel,D. José Gonzlj.lez Hontoria, 1880. 

'. 
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El acero obtenido por este procedimiento es de buena ca
lidad, si son puros los hienos empleados; pero valiéndose de 
él, es más difícil obtener productos idénticos -Gomo se obtie
nen con las barras cementadas clasi:1il.cadas conveniente-

I mente. " 
En la India:, se fabrica por un procedimiento análogo, 

un acero de superior calidad conocido cQn el nombre de 
acero fVootz. Se obtiene en forma de pequeños lingotes de 
1 á 2 kilógramos fundiendo, en crisoles de arcilla calentados 
en forjas groseras abiertas en el sUE)lo, las zamanas, proce
dentes de la fabricación del hierre dulce, mezcladas con una 
corta cantidad de madera de casia. 

Art. 3.o-Decarburacrón del hierro colacIo. 

218. Ceanentaeión oxidante.-Ya se ha visto 
(18t) como, por medio de un cemento oxidap.te, podía de':' 
carburarse la fundición hasta obtener un producto que hasta 
cierto punto podía sustituirse al hierro dulce. Por el mismo 
procedimiento, pero de carburando menos, se obtendría una 
fundición maleab1e acerosa, cuya composición podría ha
cerse homQgénea, fundiénaola en crisoles ó en un horno de 
Siemens y se tendría un verdadero acero, el Gl~~hstahl de 
los alemanés . 

• Las fundiciones que deben emplearse han de ser ml1y puras 
y aun así, el acero obtenido es de calidad inferior, pues á ex
cepción del azufre y arsénico, no pueden expulsarse poi: la 
oxidación ninguno de los elementos extraños que, por muy 
pura que sea, contiene siempre la fundición. Es preciso, 
además, que las fundiciones sean blancas, y si no lo -son, de
ben blanquearse antes de someterlas á la cementación, pues 
el carbono en estado de grafito es difíeilmente oxidable. 

En Es tiria la operación se ejecuta en hornos iguales á 109 

que sirven para la cementación carburante (fig. 59, lám .. VIl.) 
Se hace uso de fundición blanca esp'ecular, que se cuela en 
forma de placa3 delgadas de unos 8 centímetros de ancho por 



r 

212 

12 de longitud~ ó de diversos objetos, como cuchillos. tijeras, 
etcétera, que se colocan en las cajas en capas alternadas con 
mineral espático calcinado , en polvo fino, que sirve de ce
mento. Cada operación dma cerca de dos meses, durante cuyo 
tiempo se procura mantener la temperatura al rojo o,scuro. 

219. Acero de forja.-El tratamient0 que se hace 
sufrir á la fundición en las forjas de afino puede modificarse 
de manera que se obtenga acero en vez; de hierro dulce. Ya 
sabemos que el afino tiene por objeto nó sólo 'desembarazar á 
la fundición del carbono que contiene, sino también de la ma-

. yor parte de las impurezas, particula:¡:mente del 'silicio, d!'ll 
fósforo y del azufre. Para produ~ir acero, será preciso detener 
la det,larbura(ü6n cuando quede al metal la proporción del 
carbono conveniente, sin dejar por esto de expulsar lo más 
completamente posible los demás element0s extraños, depura
ción que' debe ~er aún más radical que cuando se trabaja para 
hierro, pues el acerQ, sobre todo para poder ser trabajado en 
caliente, necesita mayor pnreza que el hierro. 

En vista de esto, el trabajo y, la disposición de la forja 
deberán satisfacer á ,ciertas cofildicioues con objeto de mode
rar la acciÓn decarburante. La forja debe ser más profunda 
y la tobera menos inclinada para resguardar al nietal de la 
acción oxidante del vieElto. Se retarda ademls la decarbura
ción 'cubriendo el fondo y paredes del crisol 'con una brasca 
compuesta de carbón y cenizas~ aumentando la proporción 
de escorias que protegen al metal y haciendo Ciue estas esco
rias sean más bién ácidas que básicas, pues y~ sabemos que á 
la acción de estas últimas es debida en su mayor parte la 
oxidación del carbono. ' Así, pues, no se añadirán escorias ri .. 
cas y ,culamdo sea preciso desembaraza:rse de ,parte de las es
corias, se las dará salida por los chíos inferiores, á la inversa 
de lo que se hace cuando se trabaja para hierro dulce, con lo 
cual sáldrán las escorias Msicas, que son más' densas que las 
áctdas. 

Pero se sabe que el óxido de h'ierFo de las escorias bási
cas, no sólo produce la decarhuración l sino también la depu-
', 1 ' 

\' 
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ración del hierro colado; por lo tanto, disminuyendo la ac
ción oxidante de las escorias, se habrá conseguido moderar 
la decarburación, pero la operación será incompleta. 

Para conseguir un producto suficientemente depurado se 
necesita emplear fundiciones muy puras; pero como por mu
cho que lo sean siempre contienen una cierta proporción de 
materias extrañas que es indispensable eliminar, es preciso 
que además sean manganesíferas, pues el manganeso obra 
con más energía que el hierro para eliminar las impurezas, y 
al propio tiempo tiene menos acción sobre el carbono. Las 
escorias que resultan por el empleo de fundiciones mangane
síferas, serán menos oxidantes y más ihiidas. Esta última 
condici6n permite expulsarlas con más facilidad en el cin
glado, operación que en el acero debe efectuarse á menor 
temp~ratura qué en el hierro. 

La fundición que se va á afinar para acero, se funde en 
una forja y se cuela en placas de 2 á 3 centímetros de grue
so, las cuales se van fundiendo sucesivamente en la forja de 
afino. Enceqdida la forja se empieza por fundir en ella 
cierta cantidad de escorias pobres en hierro, que irá cu
briendo y pl'otegiendo la fundición á medida que vaya ca
yendo al fondo del crisol. Se funde primero una placa colo
cándola verticalmente á lo l-argo del contra viento , y cuando 
por la acción de las escorias y del viento se ha de carburado 
hasta el punto de tomar el estado pastoso, se funde otra 
placa que devuelve al metal su fluidez. Cuando éste haya 
vuelfo á espesarse, se funde otra tercera placa y así se conti
núa hasta reunir la cantidad que debe tratarse en la fOlja, 
cantidad que varía de 80 á 160 kilógramos. El metal debe 
conservarse constantemente protegido por una capa de esco
rias de 5 á 6 centímetros deespesol'. Cuando se h~ acumu
lado una gran cantidad de ellas, se desaloja por los chíos 
inferiores para dejar en el crisol las más pobres. 

Cuando el afino ha llegado al punto conveniente, se se
para el carbón, se vierten las escorias, y por medio de espe
tones se levanta la zamarra, que tiene la forma de una torta, 

.,¡ 
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y se lleva al martillo para cinglarla. Después de esta opera-
ción se divide en el mismo martillo en varios ' trozos, gene
ralmente en forma de sectores, que presentarán la misma 
composición, aunque cada. uno de ellos no será homogéne'O, 
porque el centro de hi. torta está si~mpre más d'ecarburado 
que los bordes. Estos trozos, durante la operacÍón siguiente, 
se caldean en la misma forja y se estiran en forma de barras. 
Estas barras de acero bruto presentan una composición muy 
variable de un extremo al otro; para obtener acero homo
géneo es preciso someterlas al empaquetado ó á la fusión. 

El consumo de ca~bón vegetal es muy considerable; ge
neralmente pasa de un 300 por 100 del acero producido. 

Este procedimiento de obtención del acero está llamado 
á desaparecer en presencia de otros ll1étoc1os modernos mucho 
más económicos, y por esta razón lo hemos descrito tan bre
vemente. Uñicamente podrá conservarse algún tiempo en 
algunas regiones de los Alpes y en Suecia, donde el mineral 
es muy puro y la leña abundante y barata. ) 
. 220. Accl'o pudlado .-El afino en hornos de rever
bero, estando fundado en los mismos principios que el afino 
en forjas, se comprende perfectamente que, lo mismo que en 
éstas, podrá obtenerse acero en vez <,le hierro dulce, y que . 
deberán ser análogas las variaciones que con este fin habrá 
que introducir en el tratamiento. 

ASÍ, pues, las fundiciones deben seJ; puras" manganesífe
ras y muy carburadas. Deben ser puras, porque la mayor 
parte de los metalóides hacen que el hierro sea tanto más 
agrio cuanto más carburado esté, y por lo tanto el acero de
berá contener menor proporción que el hierro dulce, sin 

I • 

lo cual no será suficientemente tenaz; deben ser mang~nesÍ-
feras, porq1<le, como ya hemos repetido varias veces, el man
ganeso retarda la: de carburación , pues en razón á su mayor 
avidez por el oxígeno, l'educe constantemente al estado de 
protóxido los óxidos de hierró que se forman, y que son 
principalmente 103 que producen la oxidación del carbono, 
y porque además las escorias conservan mayor fluidez, 
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pudieIl¡tlo sel1 expulsadas más fácilmente el:). el cinglado y. 
empaquetado; y por último, deben ser muy carl?uradas, 
porque cuanto mayor sea la pJ)oporción de carbono, habrá 
más lugar de elimÍnar las impurezas antes de que el pro
ducto pueda de carburarse por completo. 

,Por iguales razones.1as escorias no deben eStar carga_das 
de óxido de hierro; 'pero como, por ·otra parte, si son ácidas 
~o puede eliminarse el fósforo, se hac,e preciso sustituir el 
óxido de hierro por otra base diferente. En algunas fábl!icas \ . se añade con es~e objeto unllí mezcla de 'óxido de manganeso 
y sal marina, en la proporción de 1 á 2 por 100 del peso de 
la fundición; estas .sustancias pulverizadas se introd.ucen en 
cartuchos de 'papel, que se an-ojam en el hornO durante el I 

pudlado. Ya sabemos el papel que hace 'el manganeso, En 
cuanto á la sal marina, tiene por objeto fórmar sales de sosa, 
que hacen las escorias más fluidas y favorecen la eliminaci6n 
del silicio, azufre y fósforo. Como para producir acero debe 
procurarse /sob're todo el retardar la decarburación, y como 
sabemos qué el afino es tanto más . lento cuanto más fluido 
es el bañ9, será preciso empleal· en este caso el pudlaje ca
liente'y servirse, por lo tanto ', de los hornos enfriados ' por 
corriente de agua, que herpos descrito ' (192). La solera y 
cordón se construyen, como para el hierro, con retales y ba-

\ tidul'Q,s Ó menas ricas; pero se les. da menos espesor para que, 
enfriadas más enérgicamente, se ablanden . menos por la 
acción del' calor y obren menos enérgicamente sQbre el car
bono de la fundición. Generalmente se emplean los mismos 
hornos en · la preparación de hieno 'superior ó de acero, tra
bajando para uno ú otro producto según el estado en que se 
encuentre el revestimiento interior. 

Habiendo' ya explicado el pudlaje caliente (196), :poco 
tenm:emos que añadir para dar á conocer la' manera de con-f' 
ducir el trabajo para acero. 

El período de la fusión debe abreviarse lo más posible con 
óbjeto de disminuir la proporción de óxido de hieno debido 
á la acción oxidante del aire. A este efecto los lingotes ae 

15 
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fundición, calentados al tojo,en el segundo recinto del horno" 

se apilan en el laboratorio de modo que la llama pueda en

volverlos bién á todos, y concluídos de ca.rgar se cierra bién 

la puerta y se activa el fuego para que la fusión se efectúe 

rápidamente y se obtenga ademáis un 1:>año metálicó bién 

fluido. Se agréga la proporción conveniente de eEGorias, pro- ' 

porción, que' varía Mtre ut! 8 y un 19 por 100 elel peso de la 

fundición, según la calidad de ésta, y se empieza á' pudlar de 

la manera ordinaria. . < 
I 

Durante el pudlado, debe irse arreglando la temperatura 

de mapera q1'le el b>.año conserve la fluidez {lonveniente. ' 

Cuanto más fluido esté, la operación durará más tiempo y 
será más costosa; per€> en cambio el afino será más cOn;lpletq'. 

Cuando ha terminado el período de escorificación empieza 

el del hervor, o~asionado por el desprendi~iento de óxido de 

carbono; y como para acero ~e ' emplean fundiciones muy 

carburadf!,s, el baño crece d~ tal manera que llega á eXceder 

de cinco á seis ve~es su ~olúmen ' primitivo'. Durant'e este pe- . 

ríodo se continúa removiendo 'las materias . y en , vez de se

guir 'de este modo hasta que el metal se fije por falta de éar'.. 

bono, como se hacía en el hierro (para lo cual era preciso ir 

aumentando la temperatura) se procura detener la decarbu

ración cuando el metal empieza á presentarse en forma de 

glóbulos diseminados, en el baño de escorias, glóbulos que van 

creciendo al soldarse unos con otros, para lo cual se cierra 

el registro de la chiJ;nenea y se carga el hogar de combus- , 

tibIe con objeto de disminuir la acC:lión oxidante del aire. 

Aunque' más lentamente, las esc011Ías continúan decarburando 

el me,tal y llega nn momento en que la cantidad' de carbono 

que conserva no le permite permanecer en estado líquido á la 

temperatura:en que, se ha dejado el horno y Íos grumos me

tálicos se reunen' formando una masa esponjosa. j 
El pucUador se apresura entonces á formar l!J,s bolas, que' 

se cinglan inmediatam'~nte para detener la acción decarbu

rante da las escorias interpuestas . 

. Cuando el acero debe lamin1arse inmediatamente sin ser 

, 
I 
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-empaquetado, se vuelven al horno los tochos despues de cin
glado¡3, se revuelven en el baño de esco~ias, con lo c1,1al S6 

,cubrén cl'e un barniz que les preserva del conta.cto del aire, se 
- I 

les da un calentón durante diez á doca minu~os y S6 llevan 
'all~minador . 

El acero pudlado debe someterse al empaquetado, y 
á la fusión cuando fÍe quiere qua -sea muy homogéneo. 

! , 

No es inferiór en calidad al acero da forja y resulta mu
-cho más e,conómico. Para producir una tonelada de ~cero de 
forja es praciso consumir 3000 kilógramos de carbón vege.., 
tal y son precisos trece jornales, mientras qua para obtener 
fa misma cantidad da .acero pudlado no hacen' falta más que • 
1500 kilógramos de hulla y tres y m,edio jornales. 

En el horno de pudlar para acero~ pueden- tratarse fun
dicionesmenos puras ,que l~s qu'e es préciso emplear en el 
afino en forjas y el operario domina mejor la operación. 

22(; P.·oeedin .. len(ode Besscmer.-Este mé": 
todo de afino ha ,ocasiónado una verdadera revolución en la 
siderurgia, inaugurando, puede decirse, el gran desarrollo que 
ha tomado la aplicación del acero. Por los antiguos procedi
mie'ntos no puede obtenerse un metal suficientemente homo
géneo y limpio de escorias, si no se recu:rre á la fusión (lo 
cual aumenta enormemente su precio) ni ' puadan fabricarse 
piezas de grandes dImensiones suficientemente resistÉmtes, 
pues el único medio de obtenerlas es el soldar juntas varias 
barras, y es, difícil que la soldadura sea parfecta en el centro 
de lo::! paquetes. Por el contrario, con el procedimiento de 
Bessemer, se obtienaw rápida y ecqnómicamante grandes 
masas de metal 'afinado en estado líquido, con lo cual las es
corias se separan fácilmente como en el horno alto y se ob
tiene una perfecta homoganeidad. A consecuencia da asto, 
·al metal de Bessemer resulta, á igualdad de pureza, más tenaz 
que el q,ue ha sido simplemente refinado por el empaque-

, I 

tado. -
La primera patente sacada por el Sr. Bessemer, data del 

mes de Octubre de 1855, y su procedimiento 'fué dasde 
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luego acogido con reserva por la mayor parLe de los metalur
gistas. Los primer0s ensayos efectuados en Inglaterra no 
dieron buén re3ultado á causa de las fundiciones empleadas 
y el autor se vió obligado á trasladarse á Sueciá"donde, ha
biendo hecho uso de fundiciones puras, empezó á t~ner 

éxito su método, que fué planteado desde luego en las fábri
cas de Edsken y Sand viken. Nuevos ensayos verificados ofi
cialmente en Inglaterra en el arsenal de Woolwich acabaron~ 
de asegurar el procedimiento, y desd.e· el año 1862 empezó ya. 
á gen61'a~izars.e en toda ~uropa y en Améric~, En España~ 
sin embargo, no se ha establecido todavía, á pesar de estar 
comprobado 'el buén resultado que da con nuefttras excelen
iea menas de hierro, y es doloroso el considerar qué la ma
yor ¡Jalie del-lJlaterial de hi~rro que estamos obligados á a(l
qd:::ll' en el extranjero, proviene del tratamiento Gle nueshos. 
mIsmos rlinerales. La escasez de carbonos explica la in
mensa exportació:u que se hace de ellos,; pero no el qué no
se beneficien por el procedimiento de Bessemer, pues para el 
afino de la fundición ' por este método no se consume más 
carbón que el necesario para alimentar los generadores de 
vapor de las máquinas sopladoras, Afortunadamente la 80-
cieelcLcl ele aLtos hornos y fáb?'icas ele hierro y CLCe?'O ele Bilbao 
está 'montando el material necesario para la fabricación 'elel 
acero por el método dlil Ressemer, que probablemente empe
zará á funcionar el año próximo y es de esperar que otros fa-
bricantes sigan su ejemplo, ) 

, 2~~: Elpl'ocedimie¡;J.to de Bessemer, consiste en hacer 
pasar á través de una. masa de hierro colado fundida varias 
cor.rientes de aire comprimido, lo cual es suficiente para lle
nar todas las condiciones que hemos dicho son indispensables 
para el afino, Este aire o!JJiclcL, calienta y q'em~Leve enérgica
mente la materia metálica, lo mismo qu~ se verifica, con 
ménos intensidad, en los procedimientos de afino que lleva'
mos explicados. 

El vie~to, al atravesar ,la fundición, la remueve enérgj
camente, manteniendo 1?or lo tanto una perfecta homoge-
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neidad en la masa, ql!l.e permanece constantemente fluida, 
gracias á la elevada temperatura desarrollada por la com
bustión de sus elemeBtos, paxtieularmente la del silicio y del 
manganeso. Estos son los primeros que se oxidan, después 
sigue el carbono, y por último, el hierro. De manera, que se 
comprende perfectamen'te, según esfo, la posibilidad de obte
ner un producto con un gl:ado de carburación determinado, 

. irue.s 'bastará detener la operació:q. cuando se haya Qbtenido 
la composición que se desea. Este ,es el método que suele se
gairse en Suecia, pero generalmente se prolonga la 'operación 
hasta hacer desaparecer casi completamente todo el carbono, 
con lo cual se obtiene una especie de hieno quemado, que se 
renna y carbura al grado conveniente por la adición de .una 
determinada cantidad de fundición malJ,ganesífera. 

22.3. El aparato en que se efectúa la operación, al cual 
Bessemer dió el nombre de convertidm' (convertpr), puede ser 
fijo ó móvil. . 

El primitivo aparato de que se sirvió el inventor era fijo 
y se componía de una especie de cuba cilíndrica de pahistro 
revestida interiormente de ladrillos ó de un apisonado refrac
tario. En la parte superior tenía dos aberturas; una, para car
ga/la fundición, que se cerraba con un tapón de arcilla, y 
otra para dar salida á los productos gaseosos. El viento era , -

introduqido por 18 ó 20 toberas practicadas en la parte infe- -
ríor del aparato; toberas ligeramente inclinadas en el mismo 
sentido, con lo cual el baño fundido adquiría un rápido mo
vim~ento de rotación. Pero en este aparato no podía inte-

"rrumpirse la operación para tomar un ensayo, por ejemplo, 
porque entonces la fundición se introduciría por las toberas. 
Así es, que Bessemer no tard6 en sustituirlo por el aparato 
móvil ql!l.e se usa en la actualidad. 

El qonvel'tid.or móvil (figs. 63 y 64, lám. VIII), tiene la 
forma d~ una retorta de ancha panza, de cuello muy corto 
y ancho para prevenir los atascamientos, y doblado ligera
mente para facilitar la carga y poder dirigir los pro.ductos 
gasElosos á la campana de una chimenea de evacuación. Está 
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formOJdo de gruesas planchas de palastro remachadas, y 
puede dividirse en dos ó más partes, que ss relllaen por me- , 
dio de pernos, de chaveta. I~teriomente está revestido de un 
apisonado refractario de 25 á 30 centímetros de espesór. El 
convertidor puede girar alrededor d~un eje horizontal for
mado por dos fuertes muñpnes asegm:ados á la armadul1a 
exterior. Uno de los muñones lleva una rueda dentada, que
engrana con una cremallera hOl'izontal puest81 .en movi
miento generalmente por un pi,stón hidráulico. El otro mu
ñón es hueco y 'está puesto en comunicación con el porta
viento. El viento viene por éste" atraViesa el muñón, desde 
aquí, por un tubo adosado á la armadura exterior, pasa á la, 
caja. de viento, desde donde se distribuye en el baño de' fun
dición, pasamdo por un gran número de toberas dispuestas en 
el fondo del convertidor. ' Oada tobera está formada de un 
tronco de cono de arcilla refractai'ia atl:avesado en toda su 
longitud por una serie de agujeros de 1 centímetro próxima
mente de diámetro por d9nde pasa el aire. Las toberas tie
nen de 40 á 50 centímetros de longitud, que es igualmente 
el espesor del fondo, en el cual están embutidas, y que de 
este modo form~n una sola masa refractaria agujereada por 
un gran número de pequeños conductos, que en un 'principio 
no pasaban de 50 á 80, pero que hoy día llegan hasta 150 

I ' 

Y 200. 
L9.s·dímensiones de los convertidores val'Ían con las car

gas, que generalmente son de 5 á 7 toneladas; pero en mu
chas fábricas se emplean hasta de lO.. Los convertidores para 
5 ó 6 toneladas tienen una altura total de 4m, á 4m,20, ei 
diámetro miximo interiOl' en la panza varía entre 2 y :2,50, 
y el del fondo dé 1m, 20 á '1 Il'!, 50. 

El aire es inyectado en el apal'ato por medio de una má
quina sopladora. 81). presión varía de 2 á 2,5 atm0sferas, 
siendo. necesaria 1,4 atmósfera solamente p~ra impedir que 
la fundición penetre por las t0beras, pues el aparato se llena . ( 
generalmente hasta una altura de om,50 sobre el fondo, lo 
cual equivale próximamente á 0.;4 de atmósfera. 
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Un t,aller para fabricar acero de Bessemer está compuesto 
generalmente de un cierto número de c(mvertidores aparea
dos, Los dos de cada parTIo su'(:)len trabajar á la vez: mi¡mtras 
en uno de e~los se afinan cierto número de cargas, el otro está 
en reparación, bién deftodo el revestimiento () bién del fon
do. Entre los dos hay est~blecido un gran caldero de c.olada, 
revestido de ladrillos refractarios, puesto en movimiento por 
una grua hidráulica, que se compone (figs. 65 y 66, lám. VIII) 
de una sóJida plata:fol'ma de fundición unida al' vástago de un 
pistón que puede moverse verticalmente"por medio del agua 
comprimida Un mecanismo manejado por dos operarios co-, 
locados sobre la plataforma, . permit13 hacerla girar alre- , 
dedor de un eje y presentar el cald81:o sucesivamente sobre 
las diferentes lingoteras que están colocadas en una fosa 
circular. 

La fundición puede emplearse ~directamente del horno 
alto, ó ser refundida en cubilotes. En todo caso hay un piso 
un poco más elevado que la boca del 'Convertidor, cuando se 
acuesta para recibir ' la fundición. En este piso están esta-
blecidos los cubilotes en que se funde el. spiegel-'~isep, ó 
fel'ro~manganeso que se añade ,al fin de la operación' y los 
que sirven para fundir el hierro colado que se va á afinar, si 
se emplea este métodp de carga. 'Desqe el crisol do los cubi
lotes, hi'én por medio de canales ó bién por el intermedio de 
un caldero de colada, se conduce la fundición á una canal 
móvil 'que la vierte en uno ú otro con~el'tidor. Si el conver-

. tidor se carga con fundición que proceda directamente del 
hor:o.o arto, se conduce desde éste la carga en un gran cal
der?, que por me<iio de un ascensor hid:¡;áulico, se eleva 
hasta el mencionado piso para verter su contenido en el con
vertido17, por el 'intermedio de, la canal movible. 

Sobre este piso existe otro á la altura de los traga~tes 
de los cubiloteS para efectual' las cargas de éstos, las éuales 
se elevan igualmente con un ascensor hidráulico. 

Como hemos dicho, el movimiento de rotación de los 
convertidores, se obtiene por medio de ,un pistón hidráulico 

\, 
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que fOl'm9. cuerpo con la cremallera que engrana con el pi· 
ñón de uno de los muñones. El muñón hueco, al girar, cie
rra y . abre automáticamente el paso del viento, lo mismo 
que un grifo. Cuando el convertidor está acostado, se inte
~rumpe la comunicación con la máquina sopladora y el viento 
entra .en el convertidor cuando empieza á levantarse. En al: 
gunas fábl·icas no se hace esto automáticamente, sino que 
se efectúa por la misma persona que dirige la operaci6n. Esta 
persona se encuentra colocada en una plataforma elevada á 
cierta dif?tancia frente á los convertidQl·es. En esta plata
forma están instalados los aparatos para observar la opera
ción, los de comunicación copla máquina sopladora, los ma
nómetros para conoger la presión :del viento, las válvulas 
de admisión de éste-y las que ponen en movimiento los dife
rentes pistones hidráulicos~ De este modo, el vigilante, sin 
moverse de un sitió~ .ejecuta en el momento oportuno las 
principales operaciones mecánicas del afino. y 

' 224. Una hora próximamente antes de empezar la ope .. 
ración, se empieza á calentar el convertidor. Para esto se 
int~oduce un poco de leña encendida, que se cubre de una 
gran cantidad de cok y se ·da un poco viento. El interior 
del'aparato se calienta grad'l'lalmente y aCfLba por llegar al 

. rojo blanco, temperatura á la cual la fUndición se conserva i f . I 

perfectamente fluida. Entonces se vuelca el convertidor para 

, j 

evacnar todas las cenizas. y después se le-coloca en posición 
horizont~l para introdueir la fundic.ión. Esta puede tomarse -
directamente del horno alto ó bién de .grandes cubilotes de. 
5 á 6 metros de altura, que puedan producir p'e 4 á 5 to
neladas por horno. Por medio de canales, ó por el interme ~ 
dio de un caldero de colada, se, vierte la fundición en el con
vertidor, que, como se halla en posición horizontal, quedará 
aloj,ada en la panza sin llegar al nivel de las toperas. 

Se levanta en seguida el convertidor, el viento entra en
tonces por las toberas y atraVIesa la fundición bajo forma de 
un gran número de delgados chorros. Todos los elementos 
combustibles se oxidan rápidamente, yen el mismo-orden que '1 

! 
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hemos visto en todos los demás métodos de afino. Es decir, 
que ,habrá un primer período de esco?'ijicación, durante el 
cual se oxidan principalm~nte el silicio, manganeso y un 
poco de hierro, y después un período de d;ecarb'urac,ión. El 
primer peúodo 'es relativamente tranquilo' y la temperatura 
se eleva extraordinariamente porque no se forma casi nin
gún producto gaseoso. El segundo periodo es tumultuoso, 
porque al aire que atraviesa la masa hay que añadir los pro
ductos gaseosos de la combustión ael carbono y todo esto 
produce una viva, ebullición. 

En lbs pl'imeros instantes de la operaClon no sale, en 
efecto, por la boca del convertidor ninguna llama; lo cual es 
indicio de que no se producen gases combustibles. 

Sale, únicamente una corriente gaseosa, compuesta casi' 
exclusivamente de azoe, que es luminosa por l~ alta tempe
ratura -que ha adquirido al atravesar la fundición, y, por la 
reverberación del interior del aparato, y al mismo tiempo se 
desprenden vari"as chispas compuestas de glóbulos metálicos 
y escoriáceos arrastrados por el viento. 

Poco después empieza á aparece'r una llama amarillenta 
que va aumentando en eJ¡:.tensión Y brillo hasta resultar casi 
completamente blanca, Esta llama se encuentra mezclada de 
estrías violáceas y rojas, debidas probablemente las primeras 
á. la combustión del óxido de carbono, y las segundas á cho
rros de chispas sumamente divididas. El ruído que produce 
el viento al atravesar la masa, va aumentando, y de cuando 
en cuando se oyen también explosiones debidas probable
mente á la formación de mezclas detónantes de oxígeno y 
óxido de carbono. 

Lo mismo que sucede en el pudlaje dlÚ"ante este período 
de la ' decarburación, la masa crece hasta el punto de ser ' 
expulsadas algunas porciones de escorias y metal por la boca 
del convertidor, 

Es de advertir que en el procedimi'ento de Bessemer, 
el aire, estando ~n íntimo contacto con todas las partes 
de la ma~a metá~ica, efectuará directamente la decarbu-
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raclOn, y el carbono no se oxida especialmente por el 
intermedio del óxido de hierro, como sucede en ' los demás 
métodos de afino. Él análisis de las escorias demues-. , 
tra que éstas son muy silíceas., y por lo tanto poco oxi-
dantes. 

La llama va cayendo .á ,medida que se consume el car
bono y apareciendo mezclada de humos', que son blancos 
azulados en un principio, y se van espesando y. tomando UI\ 

tinte rojizo hacia el fin. E.stos humos son prod-q.cidos por la 
presenci¡:¡. del óxido 'de hierro é indican ei fin de la decarbu
ración. 

La temperatura va constantemente aumentando, De
. gando á ser al fin de la operación de 1500 á 160p, según 'las 
experiencias calorimétricas de M. Grun€lr (1). A esta tempe
ratura €JI hierro dulce se conserva perfectamente fluido. 

En Suecia' y en Austria, donde se tratan fuÍldicioñes pu
ras, manganesíferas y poco silicios as , se detiene la opera
ción cuando se ha obtenido el .grado de afino que se d.esea, lo 
cual se conoce por ciertos signos de que luégo hablaremos. ' 
En el mét'odo ingléfi, que es el más generalmente adoptado, 
se prolonga la operación hasta que haya desaparecido casi 

. todo el carbono. El producto. final es entonces . un hierro 
fundido y queruad@.· Para refinarlo, se acuesta el convertidor 
y se añade una cierta cantidad de fundición manganesífera, 
en proporción que varía con el grado de carburación que 
se desee tenga el producto. Se hace uso de 5 á 10 por 100 de 
fundición especular, que se toma de uno de los cubilotes es
tablecidos al efecto, ó bién de 1 á 3 por 100 de ferro
manganeso, que puede introducirse en estado sólido. El óxido 
disuelto en el hierro es redlllCiáo principalmenle por el man
ganeso de la fundición añadida, pero una parte del' c:;trbono 
que ésta contiene es también quemado por dicho óxido, y á 
c~nse¿uencia del desprendimiento de ' óxido de .carbono, ,se 
pi'oduce una especie de hervor en toda la masa líquida. Se 

~l) Annales des mines, 78 serie, b. IV.-1873. 

< , 
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deja !eposar la mezela durante algunos minutos, en cuyo 
tiempo pueden tomarse y ensaya.rl muestra.s del metal, y en 
seguida se procede á la colada. 

En algunas fábricas tienen la costumbre de volver á le
vantar 'el ~onvertidor d,espués de la adición 'del 'spiegel-eilsen 
durante algunos segundos, con objeto de que el producto sea 
más homogéneo. En otras, por el contrario, se vierte la fun
dición especulú en el caldero de colada antes de recibir eIJ. 
él el producto áfinado . 

. La dU~'ación total de la operación varía.- entre quince y 
veinticinco minutos. 

229. Durante ella, el caldero ,de colada, de que hemos 
hablado (2"!3), se ha mantenido boca abajo sobre ~n fuego 
de leña ó cok encendido en la fosa, con objeto de ' que se 
encuentre sufiGientemente caliente en el momento de reci
bir el metal; ó mejor aún, se calienta ppr cónductos de gas 
procedente de los generadores y un chorro de ,viento que 
hace de soplete, com,o está en práctica en ~l sistema ameri
cano de Holley. Cuando ha llegado el momento opoirtuno, se 
invierte, se presenta bajo la boca del convertidor é inelinand~ 
éste se vierte en él todo su contenido. El caldero cuela de 
fondo, por medio de un agujero que se cierra con una canilla 
manej3¿da con una palanca. Las escorias, siendo más ligeras 
que el metal, no pueden. salir por el'agujero de colada, y so
bren¡,¡.dan sobre el baño metálico, preservándole de la oxida- ' 
ción. 

Aunque el metal se conserva fundido más de un cuarto 
de hora, la colada deVa' hacers'e lo más rápidamente posible. 
haciendo girar la plataforma que sostiene el éaldero y pre
sentando -éste sucesivamente sobre todas las lingoteras, cu
yos ejes deben haberse colocado en una circunferencia de 
radio -igual al que descúbe el agujero de colada de dicho 
caldero. Cuando éste se encuentl7a sobre una lingotera, se le
vanta la palanca que abre el agujero de colada y sale un 
chorro de metal que llena el molde hasta 15 ó 20 centíme
tros de su borde superior. Al ir'se enfriando el metal. se des-

" .' ' 



i 

, I 

226 

prende de su masa una cierta ca.ntidad de .gas que hace .al 
lingote ampolloso. Para corregir hasta ciei·to punto este de
fecto, después que se ha llenado una lingotera y mientras se 

. I 

llena la siguiente, Rn opCil,rario coloca sobre ella una chapa de 
palastro, que asegura por medio de una barra de hierro, que 
pasa por las asas colocada~ en su borde superior, y una cuña 
colocada entre la barra y la chapa. 

En la fábrica de los Sres. Bessemel: y Compañia no se ve
rifica la colada inmedi:atamente que se ha vertido el metal 
en el caldel;o, sino que ántes se lleva éste debajo de una,ba
tidera mecánica construí da por el Sr. W. D. Allen de Shef
field, tal como la había imaginado Béssemer, y que consiste 

- en una barra de hierro de pulgada y media de grueso enchu
fada y sujeta con una chaveta á un manguito fijo en el ta
ller y que puede recibir un movimiento de rotación por me
dio de un engranaje cónico; la extremidad inferior de la 
barra tiene una mortaja para atl;avesar por .ella; una chapa 
de palastro de om,50 de largo, €)m,lO de ancho y Om,Ol de 
grueso. Después de pasarla p01'la mortaja se la doola ~igera-

\ mente en hélice. Esta chapa y parte de la barra e.stán recu
biertas de arcilla, que se seca perfectamente. 

. . 

Vertido el· acero. é;n · el caldero de colada se lleva éste' 
'bajo la batidera, á la que se hace girar con ' una velocidad 
de 100 vueltas por minuto. Se va subiendo y bajando el cal- . 
dero para que toda la masa se remueva bién. 

De este modo parece que se obtiene un metal mucho más 
homogéneo, ·de excelente calidad y menos ampolloso que por 
el método ordinario de colada. 

'226. El afino en el convElrtidor de Bessemer marcha tan 
de prisa, que en uno ó dos minutos l más ó menos, la canti
dad de carbono varía en términos que el metal tiene propor
ciones muy diferentes. Por consiguiente, es preciso poder 
reconocer, el estado en que se encuentra el afino en todos los
instantes de la ' operación, sob~e todo en el procedimiento
sueco, en el cúal debe suspend.erse aquélla cuando se haob
tecido el grado de decarhuración que se desea . 
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A este efecto se hace uso generalmente del análisis es-
, I 

pectral de la llama que. sale de la boca del convertidor. Ahora 
, ~ 

bién, según Graner, en el espectro de esta llama se ven, el! , 

diferentes épocas de' la operación, cuatro grupos de rayas 

alternativamente claras y oscuras en la región amarilla y 

verde, y un quinto grupo en el azul, ademá¡;¡ de la raya ama

rilla característica del sodio, que rara vez deja de aparecer 

en cualquier análisis espectral. Designemos por el núm. 1 

el grupo que sigue inmediatamente á la raya del sodio, y. 

por los números 2, 3,4 y 5 los que le siguen. 

Sin detenernos á considerar á qué cuerpos es debida la 

preséncia de 'estas rayas, veamos ey. qué circunstancia apa

recen cada uno de ellos y, por consiguiente, qué indicios dan \ 

ae la marcha de la opexaci6n. 

Dirigiendo el espectl'ósCOpo á la llama del convertidor, se 

ve en los primeros instantes un espectro contínuo, pero ape

naa -visible. 
Cuando empieza el hervor, el espectro es ya más orillante 

y. discontínuo, apareciendo entonces el grupo Ílúmero 2. A este 

siguen después los números 3, 4 Y 5, Y por último el nú

mero 1. Hácia el fin de la operación, cuando la llama em

pieza á debilifarse, los cinco grupos van desvaneciéndose en 

un orden inverso, es decir, primero el número 5, luégo e14 

y 3 Y después el 2, mientras que el número 1 persiste, aun

que debilitado, hasta el momento en que vuelve á aparecer 

el espectro pálido y discontínuo. 

Cuando quiera obtener-se directamente (método sueco) 

acero muy dulc.e, ó más bién hierro fundido, no se detiene 

la operación hasta que haya desaparecido el número 2; mien

tras que para acero propiamente dicho" se suspende el afino 

aesde la desaparición de los grupos 4, 3 ó 2, según la dureza 

que se desee. 
Si, 'por el contrario, se procecle por vía de. 'refino, será 

pre(}iso aguardar la completa desaparición del número 2, y 

aun- esperar que se halla debilitado bastante el número 1. 

Cuando se ha llegado á este punto, se agrega el metal reduc-

l· 

/ 
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tor, y en este momento vuelve á aparecer durante algu~os 
ihstantes el espectro él,e rayas verdes. 

Generalmente la ol)servación directa de los diferentes fe
nómenos de llama, y luz de los gases que se desprenden por 
la boca del convertidor, basta para juzgar de la ma~cha de 
la operación cuando se opera en las mismas cirClillstancias y 

, empleando los mismos elementos. 

) 

227. Analizando durante di~erentes períodos de la ope
ración los productos sólidos y los gases q"t¿;e salen del conver
tidor, puede comprobars,e que la fabricación del acero por el 
procedimiento de Bessemer, está fundada en 10slTIlismos pri:P.
cipios que hemos expuesto en la teoría general del afino. 

El siguiente cuadro representa los análisis practicados 
por el Dr. Ressler. 

ELEMENTOS. 

Grafito ........•..... , 2,52 O,M 0,04 , 0,01 " » 

Carbono combinado. .. 1,06 3,65 3,,53 2,47 0,29 -0,45 

Silic~o ............... 1,875 1,20Q 0,048 0,067 0,021 ~1083 

Manganeso ... ' ," .. . .. , 1,04 0,23 0,08 

Fósforo .. ~ . . . . . . . . . .. 0,100 0,,10G O,O\J6 

0,06 0,05 0,034 

0,097 0,10!) , 0,104 

Azufre ..... '.' . . . . .. 0,372 0,069 0,064 0,077 0,113 0,080 

\ . 
Los dos siguientes, los practicados en la fupdición impe-

, I rial de Neuberg en Estiria en el año de 1866, sobre los pr.o
duetos metálicos y las escorias correspondientes. 

• r 

. . 
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1. o Fundición y product@s afinados. 

" 

bll 0 '1 . ,g~;.b o ¿ "d-'-.. 
¡:l" ro·~ o r¡j cZ 1>-

<l " -0.0 al ~ 'd ,¡ 'C ';j 03- d · .... <¡:lO 

'8 g a~.~ a gJ", . a " -o <'l .8~ -;a:z: o !l) ~ o~ el) p: or'Q'S ~ 
ELEMENTOS. ..,'0 " -+=> §~:g ..p Ql .... r¡j g8 ¡:l" ca~ ~ ceo cD ° _ <D r;::;1l> 

,, 'O d-+=l cd'" "=" 
~.~ 1;) " 

..poro ~ § G) "'o ,. 
¡;:C; a ~o~ "al 

6D o"; P-«=l ~ 'd jl,-

---

Grafito ... . .......•. 3,180 J} J} ,i J} 

Carbono combinado ... 0,750 2,465 0,949, 0,0!!7 0,234 

Silicio ........... .. 1 ,960 0,443 0,112 0,028 0,033 
. , ' Fósforo ... , ....... .' 0,040 0,040 0,045 0,045 0,044 

.A.zufre ............. 0,018 Vestigios Vestigios Vestigios Vestigios 
Manganeso .... . ..... 3,460 1,645 0,429 0,113 0,139 
Cobre ....... . ...... 0,085 0,091 0,095 0,120 0,105 

" Hierro (por diferencia) 90,507 95,316 98,370 99,607 99,445 

, 
100 ,00 100,00 100,00 100 ,00 100,00 

2.0 Esoorias correspondientes. 

tÉl .. "' al w . al i ""'" ,,¡'lo 
\ '" o I1J~CD • UJ~.~~ ~~:8~ .,¡:lQ-o as ~ .~ c6 §~. al (O ..... ce 

·f::,.....¡ciS .~ te~·s ..... 03 ..... t,) .~ m ~c; ~ OO ' M O ~ 00-0 ::l 
ELEMENTOS. 0"0 g~ Pl"¡::: 0

000
;.::1 oaSa3'"Ó g~S O 0'0 ¡:l t)~~_ 

"'O " ~ 8 tI'lal_(I) mal°~ r:i a~ ~ tOoSO al 
¡';¡a"~ ¡,¡ a ~'i ¡,;¡ a a~ ..Q 0'0 .,al o 'O 

"" ~'d , ~rOrO .., 

'. 

Sílice ..... . ..... . ... 40,95 46,78 51,75 46,75 fl,7,25 

Alúmina ........... 8170 4,65 2,98 2,80 3,45 , 
Protóxido de hierro.' .. 0 ,60 6,:]8 5,50 16,86 15 ,43 

\ 
Idem de manganeso ... 2,18: 37,00 37,90 32,23 31,89 
Cal .... : ........... 30,35 2,98 1,76 1,19 1,23 , 
Maguesi:¡. ...... , .... : 16,32 1,53 0,45 q;52 0,61 
Potasa . . . .. ' .. . .. " . 0,18 

lVestigiOS Sosa ........ . .. . ... 0,14 
Vestigios V~stigios Vestigios' 

Azufre .............• 0,34- 0,04 Vestigios Vestigios V F'tigiOO! . 
Fósforo . ..... ' ' .. : .. 0,01 0,03 0 ,02 , 0,01 0,01 

\ 
99,77 99,79 . 100,36 100,36 99,87 

\ 
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Examinando estos cuadl'os se ve que el silicio y manga
neso son los primeros elementos que se oxidan y en mayor 
proporción. El hierro se oxida también desde luego; pero 

\ solamente después del período de la ebullición, cuando el 
'carbono ha desaparecido ~asi por completo, es cuando em'
pieza á qu~marse en proporción considerable. El ca,Í'bono 
desaparece rápid.amente durante el período de la ebullicÍón-. 
Una parte del azufre se quema al principio de la operación y 
el resto contiI?-úa invariable hasta el final. El fósforo queda 
casi por completo en el producto final" y la próporción es 
mayor en éste á causa de la merma inevitable que ha tenido 
el producto en los demás elementos. 

Para que el fósfo.l,'o pudiera desaparecer, era preciso que 
las ,escorias contuviesen ménos de 30 por 100 de sílice, pues 
como ya hemos dicho varias veces, á una elevada tempera
tura este ácido descompone todos los fosfatos que pudieran 
formarse. Ahór~ bién, en el convertidor de Bessemer las es
corias tienen que ser necesariamente ácidas á causa del reves
timiento silíceo de qu~ está compuesto, y el, fósforo no ha 
podido per consiguiente disminuirse hasta que no se ha en
contrado el medio de sustituIr este revestimiento silíceo por 
un revestimiento básico. 
2~8. La natur¡:tleza de los productos obt~nidos por el 

procedimiento de Bessemer, varía desde el hieáo más dulce al 
acero más duro, pues el grado de carburación se gradúa á 
voluntad con la cantidad de hierro colado ,añadido al final 
de la operación, En Suecia, por ejemplo, se distinguen se
gún la dureza del metal, medida después del temple, nueve 
números de metal de Bessemer. El número l"que es el más 
carburado, contiene 2 por 100 de carbone, y es un metal que 
no puede soldarse y se forja apenas. El número 9, el ménos 
carburado, contiene 0,05 por 100 de carbono, se forja y 
suelda muy bién, y es el que se conoce con ' el nombre de 
hie?TO cl~Glce f~Gndidl) ó metal homogéneo. 

La clasificación austriaca de Tunner, es la siguiente: 
El número 1 tiene 1,50 por 'lOO de carbono, es acero ma-
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.leable, pero que todavía no puede soldarse. COl'responde al 
número 2 de la escala sueca. 

El número 2 tiene 1,25 de carbono; es acero maleable, 
pero que se suelda con dificultad. • 

El número 3 tiene 1 pOl~ 100 de carbono; es acero muY' 
maleable, que puede soldarse si él operario es hábii. Es el 
acero dur'o. 

' El número 4 tiene b,75 por 100 de carbono; es acero 
muy maleable y fácil de soldar. Es el acero ordinario. 

El número 5 tiene 0,50 por 100 de carbono; es muy ma-
leable y fácil de soldar. Es el acero dl¿lce. . 

El número 6 tiene 0,25 por 100 de carbono; es hierro 
granuloso que apenas se templa. 

El número 7 tiene 0,05 por 100 de carbono; es hierro (" 
dulce homogéneo que no se templa, 

CGando se lleva más lejos el afino, se obtiene un metal 
con muy poca tenacidad, un hierro quemado. 

Con fundiciones muy pUras pueden obtenerse ~n el con
vertiáor de Bessemer aceros que compitan en calidad con el 
acero de cementación fundido. ·Si las. fundiciones no son pu
ras, sobre todo si, son fosforosas, no ' pueden obtenerse verda
deros aceros, pues como el fósforo no puede ' eliminarse, y 
este elemento, cuando el carbono pasa de un cierto límite, 
hace que el Aducto sea agrio é in~oldab~e, es preciso dis
minuir la dosis de carbono y el producto no es susceptible de 
adquirir el temple. 

El acero ó metal de Bessemer reemplaza hoy día con ven
taja al hierro forjado y al acero, y su empleo se va propa
gando cada vez más. Las variedades más duras se emplean 
en la fl:j.bricación de herramientas cOl·ta~tes, limas, etc.; las 
intermedias, es decir, el acero dulce, en cañones de fusil y 
bocas de f:aego, llantas de ruedas, carriles, etc., y los núme
ros menos carburados, en la confección de planchas, hierros 
de ángulos, alambre y piezas de máquinas. 

229. Defosfol'aeión.-EI fósforo es un elemento 
muy común en la mayor parte de los minerales de hierro. 

16 
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Generalmente se encuentran en éstos en estado de fosfatos de 
cal y de alúmina, que son irreductibles por el carbón ú óxi
do de carb:mo; pero que se descomponen por la acción de la 
sílice y 'entonces el ácido fosfól'Íéo es descompuesto por el 
óxido de carboilO, disolviéndose el fósforo en la fundición en 
forma de fosfm:o de hier.l'o. 

Conocidas, como son, las malas cualidades que el fósforo 
comunica al hierro y al aéero, se comprende la tendencia de 
los metalurgistas á desembarazarse de un elemento gue , no 
ha sido posible eliminar en el horno alto. 

Ya hemos visto que en la operación del pudlado podía 
conseguirse eliminar la mayor parte dél fósforo contenido eh 
la 1undición sometida al afino; pero que en el procedimiento 
de Bessemer, por el contrario, no sólo no ' puede hacerse 
desaparecer el fósforo, sino que, á consecuencia de 'la mel'ma 
sufrida en la operación, el hierro colado contiene mayor pro
'porción de dicha sustancia. Por consiguiente, este procedi
miento t~nía que limitarse á tratar hierros colados qU,e con
tuviesen ménos de 0,1 por 100 de fósforo, y para obtener 
buenos aceros ménos de 0,05 por 100. Pero estas 'fundiciones 
no pueden obtenerse más que con minerales puros, y como 
éstos abundan poco, si se esceptúa en nuestro país, en Suecia 

, y eH. algunas otras regiones privilegiadas, se ,comprende que 
se hayalf bl!lscado los medios de poder obtener a el conver
tidor de Bessemer, así como se obtienen en el pudlaje, pro
ductos exentos de fósforo valiéndose de minerales fosforosos. 

Muchas son las tentativas hechas con es,te objeto, y en
tre otros; podemos citar el procedImiento de Pan'y, el cua~ 
consiste en va.lerse de hierros defosfo'rados en el pudlaje, 
que se carburan en un cubilote y la fundición que resulta, 
se trata en el convertidor de Bessemer de la manera ordina
ria. Por este método, ia única ventaja que se optiene sobre 
el pudlaj'e, es el poder 'obtener un producto más homogéneo 
que el que resulta de la forja de los paquetes; pero la ope
ración es más larga y mucho más costosa; así es que no se 
ha generalizado su empleo. 
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La cuestión Re ha resuelto recientehtente á consecuencia 
de los trabaj03 de 103 Sres. Sidney Themas y Percy Gilchrist, 
que empezaron. sus ,investigaciones partiendo de la idea de 
que era indispensable que el convertidor estuviese cubierto 
interiormente de un revestimiento básico. 

/' Construyeron un peql}eño convertidor revestido interior-
menté con cal aglomerada por medio de silicato de sosa. 
Para absorber el,ácido fosfórico producido, y preservar tam
bién el revestimiento de la acción corrosiva de la sílice for
mada por la" oxidación del silici~ de la fundición, emplearon 
otras susta~cias básicas varia:das, pero compuestas muy es
pecialmente de ' cal y óxido de hierro. Ensayaron además 
continuar la acciólJl del viento después de haber obtenido la 
decarburación, y por medio de esta resuflación obtuvieron 
una defosíol'ación muy notable. 

En vista de estos resultados, ' los inventores continua
Ton sus ensayos en varias fábricall, particularmente en 
las de acero de Bolch0w Vaughan en Eston (Oleveland). 
Trataron de emplear, como en los hornos de pudlar, un 
revestimiento de óxido de hierro y hacer adiciones del 
mismo óxido sin ' mezcla de cal; pero no tuvieron resul
tado; las reacciones eran dema¡¡iado vivas é impracticables 
por la gran proyección de materias al exterior~ teniendo 
J?or consiguiente que volver á emplear un revestimiento 

\ 
t erroso. 

Entre las diferentes materias emp~eadas para formal' el 
revestimiento', la que dió el mejor resultado fué la dolomia 
(mineral compuesto principalmente de carbonatos de cal y 
magnesia)' con la que se forn1an ladrillos ó bién se ha,ce u,n 
apisonado amasándola con alquitrán, petróleo ú otro aceite 
mineral cualquiera. 

El Sr. Windsor Richards, Director de la fábrica de Esto!!, 
donde se hicieron estos primeros ensayos, ha deacrito en una 
sesión del 'hon and Steel Insti.t·ute de Lóndres una operación 
practicada en dicho establecimiento, con fundición del Cle
"Veland y cuyas diferentes fases siguió químicamente. Se ope-

, .. 
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raba sobre 6000 kilógramos en un convertidor de cabida ae S 
toneladas. La fundición te~ía la sigl1ie~te composición. 

Silicio. . . . . . . .. ~ ....... ' 
., Carbono .............. . . . 

Fósforo ........ , .... . ... . , 

3,0 por 100 
3,5 
1,5 

Inmediatamente después de la introdu.cción del hierro 'CQ-

, lado se hizo' un3J adición de 500 kilógl'amos de cal y- seis mi· · 
uutos después otr3J adición de 400 kilógramos de cal y 300 
de Órido' de hierro, lo cual haQe un total de 1200' kilógl'I:\>mos 
6 2(j por .100 de materias frías'. 

Tomando muestras durante los diferentes períodos de la, 
operación y sometiéndolas al análisis químico, hizo un inte
resante estudio de los cambios de composición ocasionados 
qurante- el curso de afino y pudo constrpir el siguiente cua
dl'0~ cuyas abcisas son las fl'~cciones dé tiempo que duró la . 
operacion y las ordenadas las cantidades de los diferel.1tes . 

. elementos que encierra el metal. 
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Se ve que el fósforo no empieza. á eliminarse hasta que el 
carbono se ha reducido á 1,5 p@r 100 y el silicio á 0,3. La 
parte rayada corresponde al período de resufl.!:tción qu~ los I 

ÍI¡.gleses llaman afte7'blowing, que es la insuflacción practi- / > 

cada después de la decarburación total y c~racterizad!lJ por 'la 
desaparición de las rayas del espectro. Durante este' período 
se oxida el hierro en gran cantidad y el fósforo se elimina 
rapidamerite, pues cpmo se ve en la figu~.'a, en tos tres mi~ 
ñutos que ha durado, se h!lJn eliminado los 2/3 de él mientras 
.que el otro tercio habia exigido doble tiempo. 

, En ,resúmen, el procedimiento de rrhomas y Gilchrist est.á 
reducido. 

l. o . Al empleo de un revestimiento dolomítico en sustitu
ción del formado con sust!lJnci!lJs silíceas en el procedimientp , 
ordinario. 

2. o, Adición al principio de la operación de uria mezcla de, 
c!lJl y óxido ae hierro destinada á absorber la sílice y ácido' 
fosfóric9 formados. 

3: Prolongación de 1!lJ insuflación más allá del punto 
donas se ' detiene en el procedimiento ordinario, y . 1 

4. o Determinación del fin pr' tico de la operación por la 
, tom!lJ de mq.estras y tanteos. ), 

1, . 

, ' 

, ' 

" 

El método ha sufrido varias modificaciones de detaJle ,} 

\ ' 

I , .. 
(' 

, para vencer diferentes di'ficultades que se han presentado, al ' ..., 
vIo poniendo en práctica. , , 

1 '," 

Vamos á descril;>irlo tal como lo hemos visto ejecutar en 
el Creu~ot. " 

'. I 

r 230. Defosfo1'(J;ción en el Cq·et~sot. -El Creusot ha em-
t pezado. sus ensayos de defosforación por medio ,del revesti-. , " 

miento básico á fines de 1879, y marcha corrienteñÍente ,' 
;desde M!lJyo de 1880. 

El Creusot expl~ta el privilegio de los Sres. Thomas y . ,: 
Gilchrist, pero se ha aprovechado de todas las mbdificacib- '"~O 

Ifes introducidas hasta el día. 
231, Fundiciones empleadas.-Hay un alto horno des-

,tinado exclusivamente á producir hierro colado para 'de-

1, 

• 
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fosforar. Rinde próximamente 50 toneladas diarias, que 
son tratadas en -<ll convertidor básico ea ocho operaciones. 
Una de las mayores dificultades es.la de obtener constante
mente fundición ~e una composición determinada; la marcha 
del horno alto, qU6 no es siempre muy regular. el grado de 
humedad de las menas. la calidad variable del cok, etc" son 
causa' de qu~ se obtengan hierros coladCls cuyo punto de fu
Bión es más ó menos elevado y que contienen proporciones 
variables de materias ex.tranas. 

Uno, de los cuerpos más pel'judiciales, es indudablemente 
" el azufre, pues no pue4e ser eliminado más que al fin de la ( 

operación en la última parte del período de resuflación, mo
mento durante el cual, el/hierro se oxida. en .proporción muy . 
considerable, por cuyo motivo es pteferible desembarazarse 
de dicha sustancia en el horno alto, empleando un lecho de 
fusión conveniente. Puede conseguirse esto aumentando la 
proporción de castina; pero eutonces se está expuesto á re
ducir mayor proporción de óxidos t~rrosos ó metálicos. El 
Ingeniero debe pesar éstos diversos inconvenientes y tra
tar de conciliados entre sí .. ~a cuestión es que el hierro .no 
debe contener más de 0,1 por 100 de azuf~e á fin de que. 
quede el menos posible en el acero. 

J • Mientras el horno alto dé productos de composición ab-
solutamente constante, puede tenerse la seguridad de obte
ner resultados satisfactorios en el convertidor básico. En esto , 
sobre todo, estriba la principal dificultad. 

Las fundiciones de que se sirve el Creusot, son siliciosas 
y fosforosas, á fin de 'que el calor finall de , la operación sea 
bas~ante elevado para dar aceros bién líquidos. Al p,rincipio 
de la operación, el silicio al quemarse, produce el calor su
ficiente'; el-fósforo hace el mismo papel al final; además, este 
último cuerpo da lugar á un nuevo desprendimiento de 
calOI, al combinarse C01'l las bases en estado de ácido fosfó
nco. 

Las fundiciones se obtienen con un lecho de 'fusión c.om
puesto en su mayor parte de minerales de Mazenay, que está. 
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próximo al Greusot, y que dan un rendimiento de un 22 
' por 100. 

La lfomposición de estos hierros colados es próximament~ 
la siguiente: ) . 

Carbono total, , ' . ' . . .. 
SIlICIO .. ' .' . . . . , .. r • •• 
Fósforo ..... . , .... . , . 
Azufre ... . , , , . . , . ' .. " 
Manganes? • " , .. , . . . . : 

3,20 por 100 
0,715 
2,05 
0,11 
1,00 

Estos guarismos soÍl los medios; así es que las propor
ciones de silicio y manganeso son muchas veces más eleva
das que las que acaban de indicarse. 

232. Con¡,e7·tidores y SM 'revestimiento . - Ele emplean 
para la defosforación dos convertidores' que anteriormente 
habían servido para las, {)peraciemes Bessemer orainar~as; , 

estos apúatos 'están divididos en dos partes por mi plano 
perpendicular al eje, y situado un poco por encima de .los 
muñones. Se ha modificado ligeramente la parte inferior de 
la retorta, de manera que pueda quitarse más fácilmente el 
fondo y ensanchado suficie~temente el cuello para facilitar 
el desprendimiento de los gases y la eliminación de las ma
terias proyectadas. 

Las retortas están revestida.s interiormente de una com
posición Msica muy rica en cal y magnesia. En el Creusot, 
como en todas partes, han experimentado grandes dificul- • 
tades para constituir este revestimiento; han ensayado desde 
luego, como en Inglaterra, el harcer ladrillos con ' dolomias 
ligeramente arcillosas, pero ya se sabe' que esta fabl'icación 
es mny delicada; se pierden muchos ladrillos duranté las 
manipulaciones; y ~os que 'quedan deben cocerse con las ma
yores precauciones en hornos especiales. Así es que, encon
t:rando demasiado grandes las dificultades d'3 fabricación y 
el precio muy elevado, se han decidido por el empleo de Vn 
apisonado dolomítico. . 

.. 
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La dolomia se calcina desde luego fuertemente y después 
se pulveriza y aglomera con ayuda de 12' por 100 de alquitrán 
mineral. ,Su composición debe ser tal que pueda en-durecerse 
sin grietearse á las temperaturas más elevadas. Debe'hacerse 
uso de alquitran ,mineral, pues el vegetal" que se ensayó 
primeramente, da productos volátiles á baja temperatura, y 
disgrega el revestimiento. Para formar éste, se apisona fuer-

' temente la materia de que acabamos de hablar conka las 
paredes del convertidor. El fond@ del aparato se fabrica de 
la misma ma,nera, pero se tiene cuidado de escoger la dolo
mia mejor calcinada y cocida más recientemente. Al prin
cipio se había'n abierto los agujeros para el viento en el mis
mo fondo; pero se ha renunciado á esto y hoy día se emplean 
toberas rerrlwtarias ordina'rias. 

233. Adiciones de cal.~Como en la mayor parte de 
las fábricas, se ha r,ec1!lrrido al empleo de adiciones de cal 
en la proporción de un 20 por 100 del hierro colado tratado. 
La cal, que debe ser r~ más pura posible, llega al taller de 
aceros fría y conveniefltemente preparada; se calienta en un 
homo de cub'a calentado con gas y dispuesto de manera que 
la cal calcinada conserve todo su calor hasta el orificio qe 
salida. ' 

Por m.edio de 'canales colocadas frente á la puerta del 
horno se conduce la cal á la retorta con ayuda de una parte 
móvil que paede colocairse á voluntacf sobre el cuello del 
aparatd. 

234. Marcha de la operacion.-Pasemos á describir la 
, marcha de la operación. 

Se err¡.pieza desde luego por calentar la retorta á una tem
peratura bastant~ elevada introduciendo en eUa cok canden
te, cuya combustión se acFva soplando de cuando en cuan
do. Como no se hacen más que ocho opel'aCieil1es cada veinti;
cuatro horas la retorta se enfría entre cada dos de ellas, y 
por esta. razón es preciso 'c'alentadas ca~a vez. 

Se vierte en seguida en el c(mvertidor la' cal á la tempe
ratura del TOjO en la proporción de up.15 á un 16 por 100 de 
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la ,fundición que se va á tratar; después se añade éatª' (6. to

neladas próximamente) y se da viento cómo .en tll procedi

miento ordinario; al cabo de un minuto se baja el converti-

, dor para proyectar \ 100 ~ilógramos' de espato fiuor, 'd,esti

nado á aumentar la fluidez de las escorias, después de lo 

cual vuelve á darse viento. ' 

En el primer momen.to de la operación se quema, el silicio 

produciendo 'sílice, que se combina con la cal y forma una 

e,scoria, que resulta cada vez más básica, disolviendo poco á 

poco la cal, disolución que no.lléga á ser completa sino hasta 

el fin de la operación. La combnsWin del silicio y la combio!. 

nación de- la sílice con la cal dan lugar á una cantidad de 

calor' suficiente, nQ sólo para mantener el baño bié"n fluido, 

sino también para fundir el silicat.o de 'cal formado. 

Después de' la escorificación del silicio empieza el periodo 

de deca.rburación, que tiene lugar corilo en el ,procedimiento 

,ordinario y que dura unos och<¡> mlnutos. Al fin de la com

bustión del caJ::bono, el fósforo empieza á oxidarse y á pasar 

á las escorias. Después de llit decafbura'cióú c.ompleta, esta 

esco:¡;.ia tiene la siguiente coínposicÍón: , , 
. \ ' 

Sílice., ... , .. , . , :, ... , . , . , .. " 

Alqmina .. ,." ." ."., .. ,",., 

Cal. ., ' .. , , ... . , ' , ... , .' ..... ; . : '. 

Magnesia .... , ..... ' . , , . , , .... 

Oxido de hierro .. , .. , ' .. , . , , , , " 

ldem de manganesó. , : .. , . , .. , . 

Acido fosfórico: . . . . .. .,.".,., 

21,~0 por 100 
2,15 

50;41 
5;1~ 
6,94 
5,25 
8,67 

Los óxidos de hierro y manganeso provienen de la fundi

ción; el manganeso comienza, en efecto, á oxidarse al mismo 

tiempo que «¡Il silicio, y el hierro se oxida siempre un: poco al 

fin de la combustión del carbono. La alúmina y ' magnesia 

proceden del revestimiento. 

Después de la decúburación se baja nnevamente el con

vertidor y se añade 4 á 5 por 100 de cal; esta adición tiene 

" . , , 
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por objeto obtener una defosforación muy enérgica y hacer 
las escorias más fluidas. Viene entonces el período de resu
Íiación, que dura de tres á cuatro minutos. El fósforo se oxida. 

. en eantidad considerable y la cal 4esaparece completamente. 
La escoria presenta entonces la composición siguiente: 

Sílice. ••••••••••••• w •••• • ••• 

Alúmina ....... , " .. , .' ... , ~ . 
Cal. ........ , .. , ... ~ ....... , . 
Magnesia, .................. '. 
Oxido de hierro ..... , ...... . . . 
O~ido de manganeso ... . .. , ... , 
Acido fosfórico. , ... , ..... , .. ' .' , 

11,85 por 100 
1,52 

58,48 
3,75 

11,81 
5,02 

12,57 

Se ve que la escoria se ha em:iquecido ·en 'óxido de hierro 
y ácido fosfórico. En el Crellsot se admite que el fósforo se 
.elimina.All estado de fosfato de cal. 

Después de la l'€suflación se vierten las escorias en la fosa. 
y se procede á tomar una muestra; es decir, que se cuela un 
pequeño lingote, que se forja inmediatamente en un marti
llo pilón: La fractura de este pequeño lingote indica si el me
tal esti completamente defosfórado. El fósforo produce en 
efecto en el acero granos brillantes planos y alargados muy 
caracteristicos. Digamos de paso que la presencia del azufre 
se comprueba también' muy facilmente, pues este cuerpo da 
lugar en el metal á pequeñas manchas negruzcas, El ensayo 
permite ade~ás comprobar si el' metal ha resultado un poco 
agrio por la presencia del óxido de hierro. 

Ouando se ha recbnocido que el metal está completamen
te deiosforado; se vuelve á levantar la retorta durante· algu
nos .segundos para quitar la pequeña cantidad de fósforo ql1e 
haya podido volver al metal duran'te 'el tiempo qúe se ha em-

I pleado en hacel' el ensayo y después de esto ·se procede á la. 
colada. 

. ~ 

En el caldero que debe recibir el acero se vierte de ante-
mano él spieg.pl-eisen fundido y encima el contenido de la. 

.. , 
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retorta. ~e manifiesta una viva ebullición gracias á la cual 
' el spiegel-eisen -se mezcla con la masa metálica y puede 
ejerC'or su a.cción Te.carbuante; el manganeso reduce al 
mismo tiempo el óxido de hieTro dando lugar á óxido de 
manganeso, que pasa á las escorias. 

En cuanto á ias escorias que subsisten aún, sobrenadan 
sobTe la superficie del metal y después rebosan y se derram'an 
en la. fosa, quedando de este modo casi completamente eli
minadas. Por ~onsiguiente, el óxido de carbono que procede 
de la reacción del sp,íegel-eiseií no puede reducirlas y dar 
lugar á la refosforación como ha sucedido en otras fá.bricas. 

Se procede en seguida á la colada, que se efectúa ,como 'en 
el caso ordinario. ' 

La cantidad de spiegel-eisen que debe añadirse y la pro
porción ele manganeso que debe contener, dependen eviden-: 
temente de la dureza del acero que se desee obtener. 

Hay todavía un 'punto que debemos señalar pa'rticular
mente. En el procedimiento ordinario de Bessemer se cono
,cen fácilmenté los progresos del anno por el simple aspecto 
de la llama y rara vez se hace uso del espectróscopo. Aquí, 
por el. contrario, es casi indispensable i-ecurrir á este instTu
mento, porque la llama no da indicio(3 bién precisos á causa 
de la presencia de la , cal, que modifica completaménte su 
aspecto. ~l espectróscopo dirigido á la llama, ,da al principio 
de la operación un espectro muy pálido, que en seguida se 
acentúa y presenta varÍoS-grupos de rayas; la raya máe bri
llante es la del sodio en la parté amarilla; un cierto número 
de ellas son debidas al hierro que ' se quema y siempre se 
volatiliza un poco durante la operación; perp los grupo's prin
cipales proviene~ del manganeso y del carbono. 'Las del 
carbono están en parte. situadas en el verde y por su, desapa
rición se comprueba el fin del p~dodo decarburante. 

23a. .Na.tum~eza de los productos. -Los productos ob
tenidos en el Creusot par el .procedimiento básico son re
lativamente pluros. La cantidad de fósforo que queda en 
él aceTO depende exclusivamente de la manera de condu-

" ' 
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cir la operá~íón. Segú.rí los datos que no~ ha pi·opórci6Ílado . 
,' la "fábrica, 'llega,' á Qbtener~e una prQp9rción¡ de Jósfoi'o dé 
, solamente 0'~'O3 por lOQ y por t.érrp.il\lQ· medi:o ~ esta .prbpor-_ 
'ción es d'e-0,Q5 '& o,.O{i, por toO. Los aceros producidos por el 
métoao l '~rdinario cpRfundi,ciones pro~edentes d~ ,minerales 

, pur~s , d~. M?kta, el IjIaaid, c?1!itieJ;len -q,1l,a ]jlropO'l.'~i0n d~ 
~ó'sfol"0 casi nu:q.ca i~f~ti.Or ,~ 0,98 por lÓq. " "' , " 

!Al mismo tiemp'o que el fó~foro. se eliminan los ..!)./g' del 
'a~ufrE\, quedf!on,uol, ~R general~ una' milésima ~n é1 'a,cero. En 

- cmrnto al silicio, es elimuutd@ casi 'completamente, J;Iliéntras 
, 9.ue el 8¡'ce~o ,~~te~i:dó 6E. el.col1lv.er.iiidor ácido contiene ~ me,

o ·rihdo ]!l,fo,porcl:ones :q:my notables. Ahora . bién;, se sabe que 

", 

este cuerpo JtÍjetce una influencia ,perJudicial sObre ' todo ,eR' 
caliente y él m:etil.l que, colitiene 'lin:a, ' proporción a~go ' co~~i- . 
d,.e:rable; se 'forja ~iffci!me~te. .' _ , 

Las t.razas ,de silicio que se . eri.~uentran en el acero.defos
forado ,p;ro,C"ÉJden d~ la peque:ña cantidad .;qu,e contiene e,l "spie".. • 

• ' t. .' / . ;''') 
gel-etsen. E's bueno, por ,otra parte, deJ'ar' un poco en ,el me-

'tal á ll'lilde ¿bte~et unrace~o duro 'y poco amp911oso:. 
El proc~d~.miedo empl~ado en' el Oreusot permite, pues, . 

. ob~ener" c6n 1f:u'Il'dicio'l1esmuy fosfOl:osas aceros pbr lo menos 
tan pUTOS: col.'t!!,o los buenos acerós ordina;rios-. . 

. H~ 8J.g;~íl~S.1'esultaaosae anÚis~s):J.ech(¡)~ ,enaig-unas colada~: ' 

.-' .... I 

. \
SUS'fA}fOIAS, 

. li8 i!:' 

'Carbono . " , .. .' . . .. :;: , " . o,?,36 
. I ' 

Silicio. ' .. . , . ... . '. :', ., ~ 0,120 
,; .' 1: .. 

l ' 

NÚl;CEl1'\G DE L AS COL ADAS 

1.182 1183 

,0,470 0,550 ' 

0',070 0,1 30 

1184 , 

0,490 ' 

O,lOO 
I 

\ ~ .. A zufre, { .,r: , '. ' ' .:. ' •.... . . 

FósfQr0. ,' , , : ',. ' . .... , . .' , 

Mangane·so .. ~ . ;; .' >.\ .. , 
0: 031 

0,057 

0,480, " 

, 0; 038 O , ~30 0,038 " 

'. 

. \ .;. , 

, . 
Hie; r0., o c, o o" O '" • •• , 98,:782 

e ' 

0,04~ 
, 

,q,410 ' 

98,963 

I 
, 0,.044 

0,520 

• 98,,72/\ 
I 

0,0.63 

0 ,490 

98 ,819 

'!l' ' l 
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' 23G{ Oonsideraciones general.es.-Desde el 'púnto de 

:vista ecqnómico" el procedimien'to es ci;rta'mente ,satisfact~ ~ 
, rio, pues es·tá en marcha corriente desde el '~ñ~ ~e 1880. 

Lo·que aumenta sobre todo los g,astos, es 'el entre,teni

:rni~nto á.~l :revestimiento y las mel'IIi~s. ~sí, un fondo no ' 

_Iluede soportar ·rpá,s qúe diezi?cho á 'veinte' operacicillles, 

miéntras que en el procedimiento orliinario pueiLe hacer pró

,xi'mamente treinta: el desgáste proviel'l.e principa1mente do ' 

las toberas, que se' corroen fuertemente durante la resufla

·ciéÍn. 'Por otra p'l1rte, ,el revestiÍ..Q1iento básico no puede lll:l-

, gái á soportar cién colad'as, mientras ,que 10s revestimientos 

, silíceos soportan varias centenas. 'Gen'l:l;¡:!l¡lmeJ?-tedespués .del 

desgaste. de dos ó tres fondos, ' se retoca el revest~miellto y 

de este modo puede conservarsé más tiempo. \ 

, 'El tener que interrumpiio la opEl'ración ];!ata separar Ó re· 

' novar por compleilo el revestimiento, es ~ambién un inco:a~ 

veníeÍl.t~ grave que el 'Sr. Bolley, . Inganiero de los EBtados· 

Unidos de América, ha obiViado CGll una disposición que, ' en ' 

vista' de los buenos resultados ohte:aido~ ' en aqüel país,' em

'pieza á intro,ducirse en Etll;opa: Además ,de que 'et taHer está 

'dispuesto ,de t~l manera que todas las manióbras se ejecutan 

, COIl l:apidez, los convertidores puedeJ?- separarse 'y unirse con 

I ' facilidad ~ unos collares 'que permanecen _constantemente 

sobios el montaje del 'apa,rato. De este modo, c~ando Un con

verti¡lor nMesita repara:rse,_ ,se separ!l! de S11 col~ar Y. se' SI).S

,tituye inmediatamente pen° otro de lJepuesto. ,,:. 

"-,. La .merma es bastante éonsid~rablé, pues llega 'p.ór tér

'mino medio á ~Ii 18 por 100, mientras que en 'el I}essemer 

Ol'dinario no es ¡rp.ás que de un 10 ~ un 11 po): 100. , ' 

Estas 'causas d~ aumento de gastos~ están más que com .. 

"pensadas por la diferencia entre~l precip de lag fundiciones 

josforosas y la!? empleadas ,en el Bessemer' 0rd~fJ.rio; la di

ferenciá es de 40 á. '50 francos por tonelada en favo,r de las 

primeras. 
'. Se puede, pues, c~ns~d.el'ar la cuestión c.omb resuelta en 

' ~l Creusot bajo el punto ~e vista económico 

. , 
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Los productos de fabricación corriente, obtenidos en el 
convertidor básico, son sobre todo carriles. Varias compañías 
de caminos ,de hierro han recibido ya un gran número de 
ellos, que han satisfecho á las pruebas impuestas á los carri
les ordinarios. Ellamin!lJdo se ha efectuado r=iempre conve
nientemente. La mayor parte de estos carriles están' ya en 
experiencia en variás líneas férreas, pel;o las observ¡¡¡ciones á 
que puede dar lúgar su uso, no podrán ser conocidas sino ' 
dentro de -un tiempo relativamente largo. 

Las personas ,encarg~das de su recibo reconocen desde 
luego que el acero defosforado es ' por lo menos tan puro 
co~o el acero ordinario, que no contiene mayor cantidad de 
-fósforo y relativamente menos silicio. Se le reprocha única
mente la/presencia de defectos proced~]1tes de ampollas, lo 
cual es debido precisamente á la falta de ~silicio, como he
mos indicado 'anteriormente. Tal vez se conseguiría hacer 
desaparecer este inconveniente empleando un spiegel-eisen 
rico en silicio. 

Se han fabricado también planchaa de palastro por este 
procedimiento; 'Pero no tenemos d.ato~ sobre ello. 

23'. Teo'ría, de la clefosfomción. ~Lo que , acabamos 
de exponer sobre el procedimiento de los Sres. Thomas 
y Gilchrist nos parece ¡¡'uficiente para comprender su esen
cia; pero, para acabar de fijar , las ideas, vamos á ha,cel' un' 
l'esúmen <le la exposición hecha en la Rev~¿e unive1'selle des 
Mines por ,el Ingeniero belga Mr. Traseustel'. 

, En la referida , publicación se detal1an las operaciones ' 
hechas ,en diferentes fábricas y de su examen se puede de
ducir que los metalóides sEÍ eliminan en el orden sigctiente: 
silicio, carbono, fósforo y azufre. Se puede; pues, dividir 
la operación en cuatro perÍodos principales correspondientes 

, cada unq á la oxidación de uno d.e los cuatro cuerpos prece:
dentes. 

Cuando uno de estos cuerpos se quema, el' qllle sigue in
mediatamente empieza á oxidarse" .mientras 'que los otros 
quedan intact<;>s y hasta cierto punto pued!') decirse qtle se 

" 
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concentran en la masa metálica. Consideremos por ejemplo 
el primer período, el del silicio; un poco de carbono se oxi
dará, pero el fósforo y el azufre nQ son atacados. 

En el período del carbono, el fósforo empieza á quemarse 
mientras que el azufre queda in,tacto. 

En fin, en el período 'del fósforo, es decir, durante la re- ' 
suflación, el fósforo desaparece muy rápidamente y el azufre 
no hace más que empezar á pasar á las esc'orias:¡ Es probable 
que si se continuase la resuflación se eliminaría una mayor 
proporción de azufre . 

. Los metales, es decir, el manganeso y el hierro, se esco
rifican al mismo tiempo que los n:;tetalóides. El manganeso 
se oxida, sobra todo, durante el período del silicio, el hieno 
durante el del fósforo; pero uno y otro se oxidan mu~ho más 
lentamente durante el período decarb,urante. 

El silicio desaparece en do¡:¡. ó tres minutos con una fun
dición cuya proporción sea de 1 por 100, en cinco 6 seis mi
nutos con unaJ fundición de 1,2 y en nueve minutos para 
una fundición de 1,7. Este cuerpo puede elimina.rse comple
tamente á causa de l~ formación de escorias básicas, lo que 
no tiene lugar en el Bessemer, ordinario; con e'ste último 
aparato, en efecto, el acero retiene frecuentemente una gran 
proporci6n de silicio, sobre todo si la operación es demasiado 
caliente. El .acero defosforado, por el contrario, pu.ede no 
contener más de 0,08 de silicio, aun 'cuando provenga de 
fundiciones muy s,iliciosas. 

Esta manera de explical' la oxidación de los difeJ.:entes 
elementos co"ntenidos en la fundición, no ha sido admitida 
por todos. Varios Ingenieros, entre otros los Sres. Pourcel y 
Gautier, pretenden que el fósforo empieza á oxidl:J,rse desde el 

. principio al mismo tiempo que el silicio, y que antes de la 
decarburación debe pasar una cantidad muy notable de él en 
las escorias. Si después del período decarburante se encuen
tra aún en el metalla mayor parte de él, dicen que es por
que el óxido de carbpno, desprendido durante el período del 
carbono, reduce el fosfato 'de hierro formado precedente-

.. 
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mente. Esta opinión está basada en lo que pasa én el pud

laje, donde efectivamente pasa-á las escorias la mayor parte 

del fósforo antes del período decarburante. Pero es preciso 

tener en cuenta que las circunstancias no son las mismas, 

pues en el pudlaj ~ las escori'as desde el primer momento son 

'muy rrcas en óxido de hierro á causa del revestimiento, y 

este óxido de hierro ,ejeree su'acción o;x:idante sobre el fósforo; 

la temperatura es también mlily diferente y ya se 'sabe la in

fluencia que esto tiene en las reacciol'les químicas. Si el óxido 

d,e hierro puede en cie~tas condiciones de temperatura trans

forBfat el fósforo de 'la fundición en ácido fosfórico y elimi

narlo, por lo mén~s en parte, bajo la forma; de fosfato de 

hierro, pueae' ¡¡,dmititse que la ~lta temperatuta del metal 

en la retorta de Bessemer, invierte la l'eacción que se opera 

en los otro~ procedimientos de afino. 

, La experiencia comprueba, por el contrario, lo que he

mos dicho,más arrip~, pues si se examinan .los resultados 

dados por las ,operaciones hechas en el convertidor básico en 

diferentes fábricas, se observará que dluante el período del 

silicio, el fósforO', lejos de dElsaparecer, se reconcentra por el 

contrario e~ la masa, ó por 10 ~énos las cantidades elimi-

'n,.adas antes de la decarbl}raci6n, son muy petIueñas. 

23~. Estaclo en que se elimina 'el fósforo.-Se ha tra

tado igualmente de saber en qué estado se encuentra el 

f6sforo en las escorias. , Los metalurgis,tas han ~ntahlado 

sobre este punto larg?-~ discusiones, y todawa no están de ' 

.acuerdo. Algun0s Ingenieros, particularmeIlte Ml'. Pourcel 

de Terrenoire, 'pretenden que ' el fósforo se elimina en forma 

de fosfato 'de hierro. Resl1ltaría de esto que el fósforo no po

día desaparecer sino durante la resuflación, porque durante 

el perioao deca:¡;burante no podría formarse el fosfato de 

hie~ro á causa del desprendimiento de óxido de carbono . .. 

. ,Otros, el'ltre l@s cuales se encuentran los inventOl'es del 

procedimiento y la mayor parte de los .Ingenieros ingleses, 

adniiten la formación de fosfato de cal. Así, el Sr .. Stead, que 

ha hecho numerosas experiencias para resolver esta cuestión, 
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ha deducido que el ' ácido fosfórico libre no puede existir en 
presencia del hierro; admite que el fósforo es'oxidad~ por el 
óxido d€l hierro, y que un exceso de este último cuer~o d~ 
lugar ái la formación de fosfato de hierro. Solamente, según 
él, la eal ó el silicato de cal descompondrá en seguida este 
fosfato" y entonce¡;¡ sevro~ucirá óxido de hierro, silicato fe
rrbso y f0sfato de. cal. 

Durant€l la combustión del carbono, el ó;ido de hieno 
puesto en 'libertad es descompuesto por el óxido de carbono, 
mientraS' que durante la resuflación, no siend0 reducido, 
paSJ1 á las escoriag. ' 

23,9. ReSuJlación, sus inconvenientes.-La necesidad de 
la resufiación está demostrada, y según las experiencias he
chas hasta el día, no ha poa~do reducirse su duración. ASÍ! 
en HOE1rde, en uria operación en que la escoria no contenía 
más de 18 por 100 de sílice, no se ha podido eliminar más 
que l~ décima par<te del fósfo¡'o antes de la decarbura'Ción. 

La resuflación tiene por inconveniente la oxidación del 
"hierro, la ausencia de pauta indicadora que permita determi
nar el fi~ de la operación, y en fin, las \Tiolent'as reacciones 
que se manifiestan al introducir el spiegel-eisen. 

Al principio de este período queda aún en el baño una · 
cierta proporción de manganeso y de fósforo, y la totalidad 
de azufre que existía primitivamente en la fundición. 

El manganeso no se escorifica más que hasta que con
cluye la de carburación", .Y en todo caso se quema con much~ 
menos rapidez que el fósforo. El manganeso puede de este 
modo impedir que el metal se oxide, como plij,recen demostrar 
los ensayos l1echps en las fábricas de Sheffield. Sa,bemos en 
efecto, que gmcias á la presencia del manganeso, ha podido 
resllflarse sin introducn: ' oxíg~no en el metal, y' por lo t,an
to" ha podido colarse dil"ectamente sin adición dé spiegel
e~sen, cuando se ha que;rido obtener hierro fundido : El man
ganeso y también el fósforo, protegen, pues, al hieno contra 

>¡la oxidación. 
240. R efo-sfo?"ación.-Al principio de las experiencias . 

17 ' 

" 
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en Exton, la introducción del spiegel-eisen en el baño me~á

liyo daba lugar á reacciones violen~as, y el producto final 
contenía más fósforo que antes de la 'adi'ción. Además, el 
donsumo de spiegel- eisen era considerable. 

En Alemania se ha conseguido reducir !a cantidad de 
spiegel-eisen introducida, pero n0 s~ ha podido evitar la refos
foración, que es muy variable según las operaciones·. 

Mr . POUl'cel atl'.ibuye la refosforación á la acción :reduc
tora del óxido de carbon0 procedente d,e la reacción del spie
gel.-eisen, cuyo gas hará pasar una pa.rte del fosfato de la 
escoria ál estad@ de fosfuro, que se disolverá en el baño. 

M. Stead, pretende, por el Gontrario, que la refosforagión 
no es debida á la acción del óxido de carbono, sino á que el 
manganes@ del spiegel-eisen reduce el fosfato de cl11 de la es
coria. De esto podría deducirse que la presencia del manga
neso sería contraria á la defosforación, siendo así, que por' el 
contrffiJio está hoy día admit~do que el manganeso remedia 
en parte los inconvenientes de la resufi~ci,ón, y que co~ fun
diciones manganesíferl:\>s es menOs sensible la refosfol'ación. 

2.41. Oxid(J;ci~n del (Lzufr'e.-Nos falta ver lo que sucede 
con el azufre. Hemos dicho más arriba que per¡¡istía has,ta 
el fin de la operación; sin embargo, algunos metahiTgistas 
piensan que sería posible desembarazarse 'de él al fina~ aña
diendo manganeso, y prolongando la resuflación. Se sa.be 
en efect1, que en un gran número ae operaciones metalúr
gicás el manganeso facilita la elimiJ;l.ación del azufre, y por 
otra pal·te está probado . que en el convel,tidGr la a.dición · 
del spiegel-eisen quita azufre al acel!o. Pero según las expe
rie'ncias heclilas, parece que la elimilla'ción ~el ~zufre no está 
siempre en relación ' con la proporción . de manganeso con
tenida en el metal. 

Hay fugar á creer que se podría co~seguir hacer desapa
recer el azufrB prolongando la resu:llación, pero también se 
perdería una gran /cantidad de pieno por cuanto el metal no 
est.aría ya protegido por la o~idación del, f6sforo. Así es, que 
es praferible emplear fundiciones poco sulfurosas desemba-

'. 
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Tazándose del azufre en el horno alto. En .general se trata 
·de obtener fundiciones que no conteng~n más de 0,.25 por 100 
de azufre. 
2~2. Calo?" cedido al bañQ.--Ha habido muchas preocu

paciones al principio de los ensayos de defosforaci6n sobre 
la cantidad de calor cedido al ba:ño por los diferentes cuer
·poscomburados. En el procedimien.to ordinario de Besse
mer, el silicio es el que da á la fundición el calor máximo. 
En el pr0cedimiento básico se' trataJ;l fundiciones mucho lll;e
nos siliciosas, y como la operación, se prolonga un cierto 
tiempo después de la desaparición del silicio, el calor debe 
-ser suministrado por otro cuerpo. 

Esto es lo que los Ingenieros de Hom"de han compren
didodesde luego. Para llenar este ohjeto, han recurrido al 
fósforo; su poder calórífico es de 7500 calorías cuando se 
transforma en ácido fosfóTico .. Además, el fósforo c01llunica 
una gran fluidez á la fundición, que qt¡.eda más fácilmente 
líquida que la fundición pura. Hacia el fin de la operaci6n, 
cuando la fluidez se ha reducido á su mínimo, al quemal"se 
el fósforo da al acero bast,ante calor para mantenerlo en 
fusión, y est~ c(110r es sumamente elevado á juzgar por la 
fluidez del acero y de las escorias que salen del convertidor 
básico. 

243. C01nposici6n de los. h·ierros colados susc~ptibles de 
ser tratados en el conve?"tido?" básico.-Para 'terminal' lo l"ela
tivo á la defosforación, nos resta decir algunas palabras acer
'ca de las consideraciones gue han conducido á. determinar 
aproximadamente la cOQlposición de los hierros colados sus-
ceptibles de ser" tratados en el convertidor básico: \ 

La presencia del silicio es perjudicial hasta cierto punto 
porque retarda la oxidación del fósforo .y corroe el revesti
miento. ASÍ, en Roerde, se ha ensayado el tratar fundiciones 
bláncas' que no contenian más .le 0,5 de silicio. Pero estas 
fundiciones, debienq.o ser introd~cidas muy c~lientes, era . 
preciso hacerlas pasar priJ,nero al cubilote, lo que aum.enta 
notablemente el gasto de combustible. Además, estas fundi-
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ciones dan lingotes llenos de ampollas, que es preciso mar
tillar para obtener rails ó barras sin defecto. Por el contra~ 
rio, la presencia de un poco de silicio impide la formación 
del óxido de carbono en el momento de la colada á cuyo gas 
se debe muy principalmente la formación de ampollas. EstaS. 
razones han hecho que varias fábricas prefieran empleár fun
diciones con 1 á 1,25 de silicio. 

En cuanto al manganeso, hemos visto las ventajas que 
presenta; en- 'Una operación ordinaria es ya 1m elemento 
calorífico muy enérgico que puede !3ustituirse en, parte al 
silicio porque arde desde el principio de la opera~ión. En el 

,convertidor básico da un óxido que combinándose con la sí
lice forma un silicato muy fluido q"lile apresura la disolución 
de la cal. Durante la resuflación', protege al hierro contra 
la oxidación y 'al fin de la operación impide los violentos 
sobresaltos al introducir el spiege,l-eisen y disminuye el consu
mo de esta última sustancia, Un exceso de manganeso sería 
sin emba.rgo pel'judicial. Las fundiciones muyfosfol'osas pue- . 
den contener ,más que' las otras porque su 'tratamiento exige 
una resuflación más prolongada. Se admite en general que las 
fundiciones deben cont~nér cuando menos 1 por 100 y cuan
do sOn t;!iliciosas es preferible que tengan ae 1,5 á 2 por 100. 

Pasemqs ahora al fósforo. 'Aquí los, líinites ' son bastante 
,extensos, pero es preciso, sin embargo, no emplear fundiciones 
demasiado fosforosas; el consumo de cal sería mayor, la l'e
suflación más larga, la merma más ' considerable y más rápi
do el US0 del revestimiento. Si s~, emplean fundiciones con 
más de un 3 por 100, el calor del b3¡ño resultaría considerable 
y habría pérdidas por volatilización. 

Se recomienda, pues, en general paraJ las fundiciones que 
, han de defosforal'se, la composición siguiente. 

I 

Silicio de ......... " .... . 
Manganeso de ........ . .• 
Fósforo de ............. . 
Azúfre ....•...... . .. . . 

1 á ' l,25 por 100 
1 á '2 
1 á 2,5 
0,2510 más. I 

, ' 
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Art. 4. O-FabrjcacÍ6n del acero por la reacción entre el hierro colado' 

y el hieno dulce. 

244. Procedimiento de ltlariÍn S'emens.

Este procedimiento está fundado en el principio expuesto por 

Reaumur en su obr~ sobre la fab~'icación del acero, publicada 

fll año de 1722',. que consiste en incorporar á un baño de fun

'dición líquida l'a cantidad de hierro dulce necesaria para que 

repartiéndose el carbono d~ aquélla 'en toda la masa, resulte 

éste con la proporción conveniente para constituu: un acero ~ 

con el grado de carburación que se desee. . 

Este procedimiento participa, pues, del segundo y tercer 

método, pues hay carburación del hierro dlillce y decarbura

ción de la fundición. Sin embargo, luégo de mezclado el hie

rro colado con el hie:rro dulce, el restn del tratamiento, hasta 

la obtención del producto tinal, q,ebería en rigor incluirse en 

el te~cer método, porque el baño metálico acaba~ d'e afinarse 

á expensas del oxígeno del óxido de hierro .formado durante 

la operación ó que se pa ' añadido desde un principio, pues 

Reaumur se servía de hierro viejo, es decir, de hierro oxidado 

y en algunas variantes del procedUniento actual se reemplaza 

el total 6 parte del hierro dulce por mineral rico y puro. 

El principal defecto que presentaba el procedimiento de 

Ream;Il.ur, era ~l no poder depura~' cónvenientemente el pro

{lucto, que no podía obtenerse lo suficientemente fluido )!Jara 

que las escorias se s,eparasen con facilidad. 

Para obtener buenos resultados era preciso desarrollar 

en el aparato una temperatura lo suficientemente elevada 

para que el producto m~tálico resultase en estado de fusión. 

El Comau<:lante Alexandre, de la artillería de la marina 

francesa, puede decirse que resolvió la cuestión hacia el año 

de 1861; no habiendo obtenido , buenos productos por haher 

hecho uso de fundiciones impuras'. Mr. P. Martín, dueño 

-del establecimiento de Sireuil, COE.siguió, haciendo uso de 

fundiciones puras, y' sobre todo, gracias á la elevada tempe-
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ratura desarrollada en los 'hOlnos de calor regenerado, sis
tema Siemens, de que se -sirvió, excelentes resultados; y que
su método, conocido con el nombre de Martín ' Siemens, 

I haya a(lquirido un desarrollo creciente de día en día. 
24i;. Descripci6n del hM'no Martín SiernelM.-C0m0 Ed 

calor desarrollado en la combustión es ' independiente ae la 
temperaturar del aire comburente y de la del cuerpo combus
tible, y como una parte de él se emplea en calentar estos ele
mentos, siendo en general perdido, Siemens tuvo la idea de 
re~oger la mayor parte ' del calor que llevan los gases de la 
combustión al salir por la chimenea de los hornos y !:tplicar 
este calor para calentar el combustible y el aire con que 
debía',quemarse. Con este objetó :transformaba primeFamente' 
el eombustible sólido en combustible-gaseoso, por medio de 
una combustión inc'ompleta en un aparato especial, Y' en este 
estado lo int:¡;oducía en el horno al mismo tiempo que el aire 
necesario para su combustión, calentados ambos á una cier
ta temperatura, la cual se aumentaba -con la desarrol~l:!>da 
po!' su combustión. Para conseguir esto, los productos d:e 
ell!! antes de llegar á la chimenea; se hacen p&.sar pQr unas 
cámaras de ladrillos refractarios, á los cuales aeden la ma
yor parte del calor que llevan. Cuando estas -cámaras están 
suficientemente ,calientes, por un jl1ego de válvulas conve
ni~nteciente diElPuesto, s.e hace pasar por ellas los gases com
bustibles, yel aire para BU ,combustión, que robarán el calor 
á los ladrillos, y aumentarán, po:r consiguiente, el que se de
sarrollará en el interior del horno. Los gases saldrán de éste 
más calientes que si BU combustión se hubiese verificado es
tando fríos, y haciéndolos pasar por o,tras cámaras de ladri
llos, . calentarán á éstos más fuertemente aún, y por consi
guiente, volviendo á invertir el juego de las válvulas, el aire 
y los gases entrarán más calientes en el horno, y la ,tempe-' 
r~tura de éste iría aumentando indefinidamente si no hu~ , 
biese pérdid3Jspor conductividad y no estuviera, por otra 
parte, l,imitada por la de dísociació~ del ácido carbónico, que 
se calcula en unos 2500·. -

" 
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. El horno de Martín Siemens éfigs, 67, 68, ·69 'Y 70, lá
n:¡.ina VIII) para la fabricación del acero por reacción, es un 
h('wno de reverbero provisto de regeneradores de Siemens. 
Tiene una sola puerta de trabajo a en ,uno de los lados ma
yores, yen frente una piquera para la 'colada b. A derecha é 
izql!lierda, en los lados menores, existen las cuatro abertu
ras ·.c, c, C, CI -las dos de un lado por donde er¡.tlian el aire y 
los gases combustibles, y las del otro, por donde salen los 
productos de la combustión. 

La plaza está forma<Íl.a por una capa de arena de 15 á M 
centímetros· de espesor, colocadª, sobre una gruesa plancha 
de palastro enfTiada p0r ana corriente 'de aire ó agua. Tiene 

, una, fGrma cóncava, cuyo punto más bajo está del lado de la 
piquera. 

Los regeneradores d, el, el, d, son cuatro cámaras rellenas 
de ladrillos refractarios forma~do ~onductos sinuosos y que 
corresponden: dos á la extremidad derecha del horno, y 
otras dos á la izquierda. Al mismo tiempo que por las dos de 
la derecha, por ejemplo, entran en el horno pOl' una los gases 
que se han de quemar, y por la otra el aire~ los productos de 
la cOn;lbustión salen del horno, penetran en las de la ii
quierda, y desde aquí se escapan á la chimenea. 

La cantidad de ladrillos empleados en cada cámara, debe 
calcularse de manera que los más próximos al horno puedan 
adquirir una temperatura poco menox que la de éste, que
dando los inferioxes á unos 150 Ó 2000 que es la temperatura 
con que deben entrar los gases en la chimenya para que ,h¡tya 
el suficiente tiro. 

El cambio de la corriente gaseosa se efectúa por ,medio 
de las válvulas e y f. La e, que sirve paxa introducir en el 
horno los gases combustibles, y la f el aire para la combus
tión. En la disposición en que están representadas las válvu
las, los gases combustibles vendrán por, el conducto g, pasa
rán por el h á una de las cámaras de la derecha, y desde 
aquí pepetrarán en el horno, mezclándose con el aire,. que al 
mismo tiempo, sigui'endo la dirección de las flechas, ha pe-
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netrado por la válvula ¡ tomando el conducto h' , para diri
girse á la otra cámara de 'la derecha. Los próductos de la 
combustión penetrarán en las cámaras de la izquierda, y te
partiéndose por los canales h'r y h'r' pasarán á la chimenea 
por los l y l' . 

A intervalos regulares, de hora en hora ó de media en 
media hora, se invierte el juego de las válvulas, y entonces 
los gaSes y el aire penetrarán por los conductos h" y k'" en 
las cámaras de la izquierda, doñde tomarán el calor que ha
bían dejado en ellos los productos de la combustión, y des
pués de quemados pasarán á las cámaras' d~ la derecha, y de 
aquí por los h y h' Y 108 l.y l' á la chimenea. 

Las válvulas e y ¡permiten gradual' la cantidad de gasee 
y aire que penetra en el horno, y por lo tanto, puede ha
c"erse á voluntad que la llama sea ox~dante ó re.ductora, de
jando entrar el ai:re en una proporción mayor ó menor que la 
necesaria para la combustión. ' 

Las dimensiones del horno varían con la capacidád de éste; 
los primeros que se construyeron aran de cabida de 2 á 3 tone
ladas; pero hoy día pueden contener de 8 á 10 Y algunos más. 

246. Gasógimo.-El hamo de Siemens 'exige para su 
empleo el concurso de otro apara.to, el gasógeno, para 
transformar en gas el combustible. Describiremos uno de los 
más generalmente ad<'>ptados. 

El aparato (fig. 71, lám. VIII) se compone de una cá
mara formada de ladrillos refractarios. Tres de las p~redes 
son ,verticales y formadas de dos espesores de ladrillos re
fracta60s~ ~ntre los que, se interpone una capa de arena para 
at.enuar las pérdi~as de calor y el escape de gases en el caso 
de que se produjera alguna grieta-:La cuarta pared forma un 
plano incli'nado de 40 á 60°; la parte superior· está formada 
de planchas de hierro cubiertas de ladrillos ref~actarios y la 
inferior es una parrilla, cuyos barrotes están horizontales. 
El fondo de la cámarra está. un poco inclinado para retener el 
agua que-vierte constantemente un tubo, y forrado de plan
cha de palastro para impedir las filtraciones. 
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La cal'ga se efeótúa por medio de los cilindros de palas-
tro a colocados en la parte ,superior de la cámara de combus
tión: Estos cilil1d~os, desp;ués 'de llenos de combustible, se 
cierran cOn sus ,t'apadel'as de palastro, .y por 'medio de la pa
lanca dercellltrapeso Q puede abrirse la válvula e y dejar~o 
caer en. el h0gar sin que haya escape de g~ses. , 

PlIede emplearse cualquier clase de combustible y en ge ,~ 
rieral se aprovecha aquel que tiene mala aplicación para 
otros usos, cru:;no menudo de hulla, polvo' de co~, lignitos, 
turbas y hasta serrín y virutas de madera. Se carga como~ 

acabamos d~ decir, y por intervalos regulares abriendo las 
válv·ulas e, y por consiguiente, descenderá gradualmente por 
el plano inclinado y 'al calentarse abandonª,rá primeramente 
S.1S elemen.to's volátiles, eomo son los hidrógenos carboD3¡do¡:¡, 
agua y un poco ~e ,amoniaco y ácido carbónico. Después, ' el 
resíduo só¡lido, al llegar en frente de la parrilla, se transfor
mará en ácido ~arbónico por el aire que penetra á través de 
ella; pero este ácido carbónico, . al atravesar una capa de 
combustible candenté, toma otro equivalente de carbono y 
se convierte en óxido de carbono. 

Además, el agua que se vierte constantemente en el fondo 
de la cámara de combustión, se vaporiza en parte y este va
por, en contacto ' del carbón candente, se descorq.pone df;lS - . 
prendiendo hidrógeno y fOl'mándose óúdo de earbono. 

Este gas, que procede de la descompQsición del agua, es 
de mejor calidad'como combustible que el que proviene de la 
combustión del carbon~ por el aire 'atmosférico, pU:es .cada 
metro cúbico de vapor de agua proporciona un metl'O cúbico 
de hidrógeno y casi otro tanto, de óxido de ca,rbono, mien
tras que por cada metro cúbico de este último gas producido 
por el aire atmosférico, entran en el aparruto dos m~tros mÍ

bicos de azoe, q:ue éomo impropio pal1a la combustión, dis
minuye notablemente el poder ,calorífico del gas.: .. 

~a mezcla gaseosa ·asciende por el tubo ve1!tieal d, pasa 
por' el hórizontal e y vuelve á descender' por el ¡, y'de aquí, 
por otr~s conductos 'subterráneos, llega á la válvula de admi-



" I 
I 

256 

sion de los regeneradores. Durante este trayecto, 1@s gases 
se enfrían, 81urnentan de densidad 'y con esto se consigue que 

\ tengan un exceso de presión sobre la de la atmósfera, que
impide que el aire pueda penetrar por las uniones .de los tu: 
bos y formar mezclas detonantes. Se facilita el enfrip,miento 
ep. el tubo e dejándolo ' sin revestir, como están los d y j, y 
de este modo se con.densan en él el alqu.itrán y otros prQduc
tos volittiles, que se reunen en el depósitd g, de donde ,se les 
extrae abriendo la llave inferior. LGlS tubos tienen a;demás 
compuertas como las h y h' para verificar su ~impieza en 
tiempe> oportuno. ! 

247: P1'inéipales ventajas de Zos hornos Sie1rwns.-Las 
principales ventajas de los hornos Siemens se>n.las siguientes: 

1. a Se realiza nna economía de combustible, que puede 
graduarse en un 40 ó 5q por 100 si se empl~a el mismo com
bustible en el gasógene> que en los hOrJ:ws com~mes; pero 
como orclinariamente se emplean malQs, carbones, que no 

( 

pueden tener aplicación en éstos, resulta mucho ~ayor la, 
economía. 

2." Se produce una te'mpBratura mucho más .elevada y . 
uniforJ;l1e que. la qúe es posible e>btener en los demás hornos 
valién.cT0se decClmbustibles sólidos. 3" La 'llama es mucho más limpia, pues no arrastra ho
llín, cenizas y otras 'impu~ezas que pneden perjudicar la ca
lidad de los prClductos. 

y 4.' Come> ya hemos dicho, puede graduarse á voluntad 
la intensidad del cª.lor y la composición química de la llama. 
Es decir, que puede hacerse qUé sea oxidanté ó reductora 
hasta cierte> punto, pues ya sabemos que el hierro es oxi
dado pÓr el ácido carbóni00, y, por lo tanto, el óxido de car
bono tendría que estar en gran, exceso y no podría des
arrollar la temperatUTa .coÍl'v.eniente á causa .de la 'escasez de 
aire comburente. 

' 248. Metrehct de la operación.-Descrito ya el aparato 
para la fabricl¡Lción del acer? por reacción, va.mos á d.ar 'al
gunos detalles de la manera cóino se conduce el trabajo; 

, ' ., 
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pero antes de empezar á describir la operación debemos ma
nifestar que varían algo los métodos empleados respecto á las 
materias que se hacen reaccionar con la fundición. 

Puede hacerse uso de hierro dulce, que se hace disolver 
en la' fundición, como aconsejaba Reaumur. 

Puede reemplazarse la totalidad ó parte del hierro dulce 
por menas ricas y l?uras. 

En ve2í de hierro dulce en barras puede hacerse uso de 
hierro en esponj,a,' como se obtiene en el procedimiento de 
Chenot, ó de zamarras procedentes del pudlado. 

Cualquiera que sea la variante del procedimiel;lto, la pri
mera operación consiste siempre en introducir el total del 
hierro colado que ha de entrar en reacción. Este hierro co-
13Jdo se introduce en el horno cuando éste se halla á la tem
peratura del blanco, -después de haberlo mLlentado-á un'~ 
temperatura próxima á la de su fusión en otro horno de re
verbero accesorio calentado con hull3J ó, lo que es preferible, 
con gas. 

Cuando todo el hierro~colado se ha liquidado, se le deja 
ante una media hora para que adquiera una elevada 

t peratura, y entonces empieza á introduciTse por cargas 
de 100 á 200 kilógramos el hierro en parras, retales de hie
rro y acero, hierro viejo, zamarras, meni:tS de hierro, aisla
dos ó mezclados, pero calentados de antemano al rojo claro 
para que no se enfríe 'el baño metálico. Estas' cargas tle efec
túan por intervalos de tiempo regulares hasta añadir el to
tal de los materiales que deben entrar en reacción. Si supo
nemos, por ejemplo, que por cada 100 kilógramos de hieno 

- colado se hayan introducido 300 de hierr~ dulce, y que el 
hierro colado contenga 4 por 100 de carbono, resultarán 400 
kilógramos de un metal con 1 por 100 de carbono. Pero en 
realidad no sucede así; pues no es posible calentar y fundir 
,el metal sin que Ele oxide una parte del hierro y del ~arbono; 
y como el hierrp colado contiene también generalmente sili
cio y manganeso, que también se oxidarán, el producto será 
menor , de 400 kilógmmos y contendrá ménos de 1 por 100 

) . 
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de carbono, produciéndose en cambio una 9ierj;a cantidad de 
escorias. 

Por consiguiente, en este procedimiento el hierro colado 
sufre también un' verdadero !lifino como en el pudlado y en 
el de Bessemer, con l!li 'sola dife!encia de qae se efectuar~muy 
lentamente. En efect~, el aire no puede estar en exceso, por 
que entonces no podrí!li desarrollarse la teJJ?peratura sufi,
ciente para mantener ~l 'baño en fusión, y por consiguiente 
la llama nQ puede ser muy oxidante; además la acción oxi
dante de esta llama no puede ser muy enérgica, porque es
t~ndo el metal fundido no puede hacer' más que lamer su 
superficie, y por último, las ·escorias serán más bién ácidas 
que bási~as, á causa, del revestimiento silíceo del horno. 
El !lifino se verificaa;á muy espeeialmente por el óxido de que 
se encuentre cubi~rto el hierro añadido y el que se ha for
mado dUrante la calda, por el de los miner!liles que se aña
d!lin ó por las escori!lis ricas de que están impregnadas las 
zamarras de los hornos de pudlar y los blooms de los apa
l'llttos rotatorios. Estos ó~idos reaccionan sbbr~ el carbono y 
demás elementos de la fundición, produciendo una: li 
efervescencia c¡ue conserva la homogeneid!lid á toda la ma a. 
Si es pre~iso, se Javo,recen las reacciones batiendo el baño 
líquido con un espetón. Las escorias ' van: haciéndose cada .' 
vez más ácidas y cuando se ha formado una cierta cantidad 
de ellas, se hacen s!lilir por la puerta de trab~jo, recogién-
dolas en artes!lis. de hierro colado. 

Cuando se ha introducido la cantidad de hierro dulce 
que se calcula necesaria par!li obtener el producto de la es
'pepie' que se desea, sI( toman á interv!lilos varias muestras, las 
cuales ,se ensayan. Est8¡s muestras se toman sacando con un . 
cazo una pequeña cantidad de metal que se cuela en una 
pequeña lingoterll¡, forjando el lingote que resulta, con lo 
cual , s~'co~oce su gr3Jdo de maleabilidad\ y partiéndolo des
paés pára juzgar de su calidad por el exame'J:l. de la fractura. 
De est~ man'6ra, C0mo la operación es muy lenta, puede 
apreciarse con mucha exactitud la marcha del afino y de la 
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decarburación. Si las fundiciones empleadas son muy puras 
y contienen poco silicio, puede detenerse la operación cuando 
se ha llegado á la d0sis de carbono que se desea; pero' gene
ralmente se continúa hasta oxidar lo má.s posible el silicio y 
demás elementos extraños, y el producto, que contendrá una 
cierta cantidad de óxido en ,disolución, se refina añadiendo 
fundición especular 0,ferromanganeso. ' 

El óxido de hierro se reduce, parte por el manganeso y 
parte por el. carbono de la fundición añadida, y como la 
fundición especular contiene mayor proporción de carbono 
que el fer¡l'omanganeso, deberá hacerse uso de ella cuando 

I 

se desee obtener acero , y se empleará el ferromanganeso 
pal'a tener hierro ó acero dulce. 

;Por último, cuand@ el ensayo de· la muestra manifresta 
que el metal tiene el grado de carburación que S6 desea, se 
procede á la colada. 

249. Con la aflticipaci6n conveniente se enciende lln 
fuego de leña en la piquera del horno para que no se enfríe 
el metal en el momento de la colada. ' Las lingoteras se co
locan en el bdl'de de una plataforma que pueda moverse ver
ticalmente y girar alrededor de un eje pOl' medio de un 
mecanismo hidráulico, con lo cual es fácil llevar sucesiva
Il\ente debajo del chorro líquido cada una de las lingoteras. 
qu~ndo ha llegadd el momento oportuno, se ron;tpe la pi
queral, y por. medio de un embudo de hierro colado colgado 
de ella, se va distribuyendo el metal en todas ellas. Si el 
lingote que hay que colar es demasiado grande. y necesita el 
empleo de dos ó más hornos, se disponé la lingotera en una 
fosa practicada en el taller, y el ccmtenido de cada horno se 
recibe en un caldero de colada idéntico al empleado en el 
procedimiento de Bessemer. Estos calderos se conducén por 
VÍa,s férreas al borde de la fosa y se vierten en 'el molde suce
sivamente, pero de manera que uno empi~ce antes de gue el 
anterior haya concluído, con objeto de no interrumpir el cho
rro líquido, sin lo cual podrían originarse fallas en el metal 
del lingote. ' . ' 

\ . 
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El tiempo que dura la' operación es por -término medio 
. de siete á ocho horas, de modo que pueden hacerse tres ope"";. 
raciones cada veinticuatro horas. Sin embarg.<il, en muchos 
establecimientos no hacen más que Q,0S diarias, para reparar 
la solera. 

2iJO. Las proporciones que c1ebe'n emplearse para obt\'l
ner el acero por reaMión, son sumamente variahles, pue!3 
dependen de la calidad de las primeras materias empleadas 
y de 1a del producto que se desee phtener .. Citaremos como 
ejemplo., tomándolas del 'I'ratado de MetaJlurgia de Grun
ner, las que emplean ordinariamente en Landore cerca de 
Swansea: 

. , 
Fundición •..... : .......... . 4650 á 4200 kilgs. 
Desper.dicios de-bal!ras de acero. 750 á 80'0 
Hierro viejo ................ . . 850 á iooo 
Mineral rico ................. . 750 á 1000 

. , 
La merma, cuando se emplea: el procedimiento normal ~ 

€S decir, cuando no se hace uso ' más que de fun(1:ición y 
hierro dulce, viené á s.er de un 7 á un 8 por 100; pero si: se 
hacen a-aiciones de mineral rico, puede obtenerse un peso 
,de acero mayor que el total de fundición y' hierro dulce em
pleados. 
2~1. A pesar de la elevada temperatura que se desa1"ro-

11a en los hornoS' Siemens, el consumo de, combus~ible no 
llega nunca á igualar en peso ai del metal producido. Gene
Tal~ente por cada tonelad.a 'de acero obtenido se ' consumen 

- de 500 á' 900 kilógramos de hulla. Esto es lo que se consu
me en Terrenoire, á lo cual hay que -añadir sin embargo 
unos 200 _ más empleados en el caldeo preliminar de los 
hierr0s; pero este consumo podría reducirse mucho si est@ 
.,caldeo 10 efectuasen también eu reverberos Siemens, como se ' 
habe 6ln varios establecimientos, eR el Creusot, por ejemplo. ' 

~i)2. F'ltndiciones tratadas;.-Si quiere obtenerse hgenos 
productos, es preciso que las fundiciones sean puras; sobre 

. '. 
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tod0 que estén exentas de azufre y fósforo, pues siendo la 
acción oxiáante muy débil, á causa principalmente de 1a 
naturaleza ácida de las escorias, que generalmente contienen 
más de un 50 por 100 de sílice, es muy imperfecta la expul
sión de estos elementos. Particulamente el fósforo queda por 

, completo en el producto, pues los silicatos ácidos que forman 
la escoria descomponen todos los fosfatos que pudieran for
m!:Lrse. 

Sin embargo, una parte de las fundiciones empleadas 
pueden ser impuras; la parte. que se introduce de,spués de 
convertirla,en hierro dulce por el pudlaje, pues ya hemos 

/ visto que esta operación practicada en una solera feáuginosa 
quita á la fundición la mayor parte del fósforo. En el Creu
sot obtienen excelentes aceros en el horno Martín Siemens 
empleando los blooms de hierro pudlado obtenidos en el 
horno Bouvard con hierros colados de mediana calidad. 

Puede hacerse uso tambjén en totalidad de fundiciomes 
procedentes de mimerales impuros, cOlÍ tal de someter estas 
fundiciones á un afino preliminar, bién en una forja de afino, 
en un reverbero ó en el mismo crisol del horno alto. 

Pero sobre todo, lo más ventajoso sería el poder tratar 
directamente en el mismo horno las fundiciones fosf0rosas 
reemplazando el revestimiento silíceo por' un revestimiento 
básico, como se ha hecho en el Bessemer. Ahora más ade
lante veremos que esta modificación se encuentra en vías de 
buén éxito. 

253. Productos obtenidos.-Es evidente que en el horno 
de Martín Siemens, así como en el aparato de Bessemer, y 
aun más fácilmente que en estEl último, pueden obtenerse á 
voluntad todos los grados de carburación comprendidos entre 
la fundición blanca y el hierro dulce; pues todo se reduce á 
v.ariar las proporciones relativas de fundición y hierro em· 
pleados. , ' 

Mr. Martín distingue en sus, patentes cuatro clases de 
productos. ) 

1. o El metal mixtó, que apémas pu€de forjarse. 

, , , 
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2. o El acero pa?"a her?'amientas, ó acero propiamente 
dicho. 

3.° El acero dulce ó metal homogéneo. 
4. o El hie?'ro fundido, que es quebradizo en caliente, por

que no es ~n ,realidad más que un hierro quemado~ 
. 254. Ventajas del p?'ocedimiento pO?' ?·eacci6n.-La prin

cipal v:entaja del procedimiento por reacción, es el poder uti
lizar, como hemos dicho, para la fabricación del acel'O común 
y de hierro homogéneo, los hierros. dulces procedentes de 
hierros colados de mediana calidad, cuyos hierros colados no 
podrían ser tratados en el aparato ordinario de Bessemer. 

Además, el método de reacción procura también la ven
taja de poder utilizar los cabos de las ba.rras laminada.s, re
tales, toda clase de restos, hierros viejos, etc. 

Gracias á la lentitud de la operación, pueden con toda 
seguridad obtenerse los ' productos de la calida¡¡l que se 
. desee. Esta misma lentitud es, sin embargo, causa de que su 
rendimiento sea menor que. el del Bessemer; pero en cambio 
el costo de instalación es más moderado. El Bessemer con
viene á los' granq,es establecimientos y el reverbero de Siemens 
á los 'establecimientos más modestos. 

2i:J5. DefosJomci6n en el hamo de 1I1a1,tín Siemens.
En vista de los satisfa.ctorios resultados obtenidos, en 'el con
vértidor básico en el tratamiento de las fundiciones fosforo
sas, se ha procurado imitar el mismo procedimiento apli-

\ . cándolo á los hornos de reverbero en que se obtiene el acero 
por reacción. El sistema no se ha generalizado todavía mu
cho; pero sin embargo, nosotros lo hemos visto establecido 
en el Creusot, donde está en I)1archa corriente desde antes de 
Mayo de 1880; es decir, antes de que en dicha fábrica se a.dop
tase definitivamente el procedimiento de Thomas y Gilchrist. 

\ No poseemos datos bién precisos sobre la ma:J;l.era 'de proce
"der. Sabemos~ sin embargo, que la. solera se hace con lftdri
Has de dolomia aglomerada con alquitrán, la bóveda del 
horno de ladrillos refractári08 ordinarios, y se unen con un 
cordón de ba~~xita ó de grafito. 

" 
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Se carga al prinéipio de la operación, ,como en el proce
cedimiento ordinario, retales más ó menos puros, y de 
cuando en cuando se hacen ~adiciones de cal, á fin de tener 
cOElstantemente escol~ias bién básicas., De tiempo en tiempo 
se sacan las escorias, . vertiéndolas al final completamente. 
Eliminadas éstas, puede añadirse el spiegel-eisen en el baño 

' mi~m0,. ó bién verterlo en el caldero de colada, como en el 
Bessemer, puysto 'que no hay que temer' la refosforación elel 
metal. 

Los Ingenieros del Creusot opinan que es más fácil tratar 
las fundiciones fosforosas en el horno de Ma;rtín que en el de 
Bessemer. 

Se han fabricado p0r 'este procedimieEltG aceros de dife
rentes durezas; planchas de palastro, lingot~s p(l,ra alambre 
de acero y paráclavos. Este último punto mere cm llamar l::¡. 
atención, porque estas piezas sufren · durante su fabricación 
diferentes operaciones' que fatigan mucho el metal, y á pesar 
de 'esto se han obtenido buenos resultados. 

Se han hecho igualmente cierto número de llantas, y 
puede decirse, en resúmen, que los aceros defosforados del 
Creusot se distinguen por una pureza relativa muy grande, 
y. aunque queden aún que hacer varias mejoras bajo el 
pcmto de vista de la calidad de los productos, puede decirse 
qne la fabricación está absolutamente asegurada para lQS 
aceros comunes, como son los aceros paTa carriles. 

A continuación damos, tomándolo de laRev~be d' A'rtiller'ie, 
un cuadro de los análisis hechos en el Creusot sobre varias 
muestras de metal y escorias tomadas en dife:t1entes épocas 
de la operación, cuaclro que forma parte de una comunica

'ción presentada por Mr. Gautier en la Societé eles Ingenieu,·]'s 
civUs (1). 

(i) Mérnoires et cornpte renel~¡ eles toravaux ele la Societé (les Ingé
nie~¡rs ci'vils. -Sesión del 9 de ,Enero de 1880. 

18 
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2iJ6. A~ero por reacción en el bOI'no de Per
not.-El horno de Pernot, que presenta ventajas apreciables 
en el afino ordinario, puede, conve:r;J.ientemente modificado, 
emplearse también con utilidad en el afino por reacción. El 
.aparato funcjona en el establecimiento de Saint..:..Ohamond y 
'como se ve en las figuras 72 y 73, lám. IX, se diferencia 
muy poco del empleado en el pudlaje (199). Está calentado 
-con ga~ por el sistema de Siemens. La plaza está con,~tituída 

por una gruesa plancha de palastro revestida de ladrillos re
fractarios recubiertos por un apisonado de arena arcillosa. 
Tiene una sola puerta P para la carga, y la colada s~ efec
-túa por una piquera p practicada en la parte inferioT. 

Ouando el homo está dispuesto para la carga, se intl'o
,duce la fundición .que se va á tratar calentada al rojo y el 
hierro dulce frío, todo de una vez. El horno se pone en mo
vimiento con una velocidad de tres vueltas por minuto desde 
:antes de empezar la carga, para que el hierro y la fundición 
se repartan bién. Ooncluída la carga, se deja el horno en 
marcha. Pronto empieza á fundirse el hierro colado, y cuando 
·esté líquido, ocupará la parte más baja de la plaza; las materias 
sólidas, por el contrario, son arrastradas por el movimiento 
-del horno, penetrando y sa;liendo sucesivamente del baño lí
tquido, Y' removiéndolo constantemente. Al salir del bafro 
quedan expuestas á la acción de la llama, y el óxido formado 
,opera el afino cuando los trozos de hierro penetran en el 
baño de fundición. De esta manera se acti va la oxidación, y 
gracias al contínuo movimiento de las materias, el producto 
-resulta muy homogéneo. 

Cuando el afino es completo, se añade un~ cierta canti
·dad de fundición especular ó de fer~omanganeso para refinar 
·el producto y darle el grado de carburaGión que se desee, 
~ontinuando el horno en movimiento hasta que el ensayo de 
las muestras, que se toman de vez en cuando; manifieste que 
·el metal satisface á las condiciones deseadas. Entonces se 
·detiene el horno de maneta que la piquera quede en la parte 
más baJa y correspondiendo al ~anal que l~ pone en comu-
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nicación con el caldero de colada. En este estado se procede, . 
á la colada rompiendo la piquera con un espetón. 

. Con el horno de Pernot, se reduce á más de la mitad la. 
cantidad de hulla quemada. Por cada 1000 kilógramos .de 
acero obtenido, se consume!}. de 410 á 420 kilógramos de 
carbón, á saber: de 340 á 350 kilógramos en IGS gasógenos. 
y unos 70 próximamente en el horno de 'recalentar. Esta. 
econom[a es debida al empleo del mecanismo, qtle facilitf1n
do la disolución del hiérro en la fundición y la oxidación del 
baño, reduce el tiempo de la operación á más de la mitad. 
Por consiguiente, se duplica también la producción diari:¡t y 
se disminuye la mano de obra. Bero es probable que estas 
ventajas no puedan compensar los mucho mayores gastos 
de instalación y entretenimiento que presenta el horno dEl' 
Pernot-sobre el reverbero ordinario de Martín. 

2iJ§. Fundición tenaz.-Al tratar del procedí· 
miento por reacción no debemos dejar de mencionar un 
nuevo producto ó metal mixto, que ocupa un lugar interme
dio entre la fundición blanca y el acero duro. Bajo esta de
nominación puede comprenderse la f~6n clidón tenc¿z (tm¿ghe

ned c<¿st Í1'on) de los ingleses j la j¿6ndición afinadc¿ (Sein Ei

sen) de, los alemanes. 
Es sabido que los hierl"Os colados son tanto menos duros y 

más tenaces cuanto mayor es la proporción de metales teno
sos y silicio que contienen, y por consiguiente, pueden modifi
carse sus cualid[:tdes eliminando más ó menos completamente 
los elementos extraños. La simple refusión en el cubilote 
ó en el reverbero produce ya cierta depuración, pues esta 
fasión no puede efectuarse sin que el metal se oxide algo, lo 
cual da lugar á un principio de afino. Esta es la razón de la 
superioridad que presentan en general los hienos colados de 
segunda fusión. Pero el afino puede hacer:se más enérgico pOl' 
otros medios. 

En Inglaterra se prepara la fundición tenaz haciendo, 
obrar en el momento de la colada el hierro dulce sobre el 
hierro colado. Con este objeto se disponen de trecho en tre-
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cho en los canales de colada, por donde debe 'pasar 'la fun
dición, pequeños trozos de hierro dulce, que ' en el momento 
de la colada son rodeados por la fundición y quedan á me
dio fundir, constituyendo una mezcla poco homogénea de 
fundición y hierro, en la cual se encuentra este metal en 
una proporción que' varía de un , 20á un 40 por 100. Esta 
mezara se somete á una nueva fusión en un cubilote ó en un 
.horno de reverbero. El hierro dulce y el óxido de hierro for
mado durante la operación oDran como en el procedimiento de 
Martín; pero como se añade menos, hierro ,dulce, el producto 
tiene· más analogía con el hierro colado que con el acm·o . 

SometÍ!;mdo á esta operación una fundición pura, se ob
tiene un producto á medio decarburar de ba8tante tenacidad 
y que toma una gran dureza por el moldeo en conchas me
tálicas. 

Puede obtenerse un prpclucto análogo refuncliendo el hie
rro colado grís de primera fusión con cierta dosis de metal 
procec1ente de los hornos de afino. 

En Kanigshutte (Silesia) se prepara el hierro colado afi
nado (Sein Eisen ó Rein Eisen) refundiendo en hornos de re
verbero hierro colado grís bajo la acción de una corriente de 
aire forzado. Este aire afina el hierro colado, q1Il.itándole la 
mayor parte del silicio que contiene. Este metal se emplea 
muy particularmente para fabricar cilindréls laminadores. 

En Buckau, cerca de Magdeburgo, se prepara un producto 
c<mocido con el nombre de metal de Gr~&son, destinado espe,
cialmente á la fabricación de proyectiles cilindr9-ojivales y 
placas de blindaje para torres. El procedimiento de fabrica
ción es secreto, pero debe tenel' alguna analogía con lo que 
acabamos d.e indicar; es decir, qll;e debe ser un hierro colado 
semiafinado, pues la proporción de carbono que contiené no 
excede d.e un 2,50 por 100 , 
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Art. 1>, o-Clasificación de los aceros. 

259. La clasificación de los aceros en las diferentes fa

bricaciones es alÍtn más variada que la de los hierros, conse

cuencia natural de,la diversa calidad de productos que pue

den obtenerse. Así es qne nos limitaremos á menci0nar al

gunas de ellas. 
En ~l párraf0 228 hemos dado ya á conocer la clasifica

ción austriaca de los aceros de Besseroer. 

A continuación damos, tomándolo de la Gaceta Ind~¿s

triaZ (1), -la que se hace en el establecimiento de Seraing 

(Bélgica). 
Los aceros de dicha fábrica se clasifican en las clases si

guientes: 
Se les da el nombre de ' extrc¿d~¿lces á aquellos aceros cuyo 

contenido en carbono está entre 0,05 y 0,20 por 100. La. 

fuerza de tracción de este ace~o es de 25 á 32 toneladas por 

pulgada ingl'esa cuadrada, yel alargamiento previo á la. 1'0-

turallega de 20 á 27 por 100 en barras de 0,20 centímetros. 

Este acero puede soldarse, pero no toma el temple y se usa 

para palastro, chapas para cascqs de buq.ues, calderas, alam

bre; clavos, etc. 
La segunda clase ó aCe1'O , clulce, la forman aquellos que t 

" 'contienen de 0,20 á 0,35 por 100 de carbono. Tienen fuerza 

de tracción de 32 á 38 toneladas, pero son mepos d,úctiles y 

sú alargamiento es s~lo de 15 ,á 20 )por 100. Esta clase se 

templa mal y se sue~da con dificultad, y es la materia que 

en dicha fábrica se destina á hacer los carriles, los ejes" 

llantas y cañones. ' 
La' tercera clafle, llamad~ ace~'o dU1'O, se caracteriza p@r 

un contenido de carbono de 0,35 á 0,50 con una fuerza de 

tracción de 38 á 46 toneladas y un alargamiento de 15 á 20 

(1) Gaceta Industl'iaZ, 25 Abril 188.0. 
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por 100. Esta clase no se suelda; pero puede templarse. Se 

usa para carriles, llantas, muelles, vástagos, martillos, etc. 

El otro acero, que es el más duro, contiene de 0,50 á 0,68 

por 100 de carbono. Tiene una resistencia á la tracción de 46 

á 51 toneladas, y sólo tiene alargam.iento de 5 á 10 por ,100 

en las barras' de 0,20. No se suelda, pero toma un temple 

muy fuerte, .y se usa para herramien~as, limas, sierras y 

para muelles delicados. 
En el Oreusot se clasifimin los aceros por el examen de 

sus propiedades, su resistencia, alargamiento. á la rotura y 

los efectos qué en ellos produce el temple, prescindiendo por 

completo para su clasificación de su composición química. 

Los aceros se clasifican en tres calidades representa,d~s 

por' las letras A, B Y C. Oorresponden á la clase A los acel:os 

obtenidos por el procedimiento de Bessemer, á la B los fa

bricados por el método de Martín-Siemens y á la C los pro

ducidos pqr el mismo método, pero con materiales escogidos, 

de tal modo, que esta calidad resulte comparable al, mejor 

acero fundido en crisol. 
Se subdividen además en números pr'ogresivos, que in

dican·el grado de dpreza, desde el número 1, el más duro, 

hasta el número 9 para la calidad A, hasta ellO para la 

calidad B y hasta el 11 para la calidad C. 

En el siguiente estado se especifican las principales apli

caciones de estas diversas especies de aceros. 



, 

",al 
0" ,"Q) 
cP ~ . 

s.g 
~~ 
--

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

270 

Calidad y. aplicacio:n.es. 

A. __ , I D I_u _I:! 
, . 

Empleado especial
mente para carriles 
y otros materiales de 
fabricaci6n corriente, 
de dureza variable 
según las exigencias 
de cada comprador. 

Comercialmente cono
cido bajo el nombre 
de ace~'o dt¡lce O?'di
nario, adoptado con 
grado variable de du
reza para barras re
dondas, planas, cua
dradas y perfilaéJas, 
piezas de máquina, 
ejes de carruaje, ár-
boles, motores, etc.; Se a lica á la COllS
y en planchas, para tru!i6n de planchas 
aforros , de buques y pt1ua calderas/de' va-
para gualdert1s de los 1 d 
afustes de ,artillería. por, y os e menor 

C 'd 1 d dureza se usan espe-
on0C;l o ,por d a e- cialmente para bocas 
llomlllaClOn e, ace- de fuego sunchos de 
~'o dt¡lce su:pel'w1' y , .' . ' artlllena y cañones 
empleados ~speClal- de fusil. 
mente en plezas de 
.máquina, armaduras 
y planchas de calde-
ras, puentes, torni-
llos de prensa, etc, 

Para hacer la clasificación, se toman en el momento de 
la colada varias muestras que se forjan y con las que se 
construyen 'barretas cilíndricas de 100mm de longitud y 
200=' de sección. Se templan varias de estas barretas, ca
lentándolas al rojo vivo y enfriándolas en un baño de aC,eite 
y todas se someten á ensayos de tra0ción. 

Todas' las que sin templar den el mismo alargamiento, 
c0rresponden al mismo número en las teres calidades de acero_ 

El siguiente estado manifiesta los resultados de los ensa
yos de tl:acción sobre estas diversas clases de aceros. 
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La fábrica de hierros y aceros del Pedroso (provincia de 
Sevilla) clasifica los ,aceros fundidos según manifiesta el si
guiente estado, que está conforme con lo propuesto por mon
sieur Deshayes, Ingeniero de Terrenoire. , 

Denominación. 
Resistencia 
absoluta (1) . Propiedades. Aplicaciones. 

j
Herramientas para 

Maleable' ero tal~drar, tornear, 

1 
' p ce Illar fresar y 

Núm. 1. Muy duro. 90 y 108 Kgs. no puede 801- / co~clui; o bj etos 
. darse. . . . . . dur@s. Limas y cm-

. I celes para picarlas 

)

prOPiO para cuchi-

)

DifíCil de s~l- ~Ias, uavajas. y ob
dar, consl- Jetos autenores ; 

Núm. 2. Duro ..... 80y 89) gUiéndOIOUn) peroménosdelica-
obrero hábil. dos, excepto limas 

I 
y cinceles. 

u¡y ma ea · e, áfuertesrozamien -

• \DiVerSas piezas de 

!
M 1 tI máquinas, sujetas 

y se suelda . 
Núm . 3. Semiduro .. 70 'y 79 · , t d I tos; matnces para 

oma.n o pre- hacer remaches, 
caUClOnes. " martillos, muelles, . 

< etcétera. 
Las mismas anterio

res con algu nas 

{
Se suelda fá- restricciones: ca-

-Núm. 4. Semisuave. 60 y 69, cilmente:. . . ñones de fusil, tu-

I 
bos, ejes, chapas 

• para cnbriciones, 
tornillos, etc . 

riamente ma- Canones de armas 
Extraol'di11 a-( _ 

1 bl de fnego, baquetas 
N · 5 S 50 ea e, muy d á ' .:1 um. . uave. ... y , 59, fácil de S01-\ y e~ s piezas \.le 

, dar.. . . . . . . las mismas. 

Núm. 6. ¡Gozau en alto 
grado de lRs .Todos los objetos 

40 y 49' > propied'ade8 que deban ser es-
,anteriores,'y tampados y chapas 
apenas reCl- para <:¡alderas. 
ben temple.. . , 

(1) La resistencia absoluta se ha deducido de experiencias hechas. en la Fá
brica nacional de Trubia,en las que, por ejemplO, una barrita de acero núme
ro 3, de 13 milímetros de sección y 100 milímetros de longitud, encastrada por 
sus extremos , soportó un peso de 12 toneladas métricas. 

'1 



CAPÍTULO VI 
lel 

TRABAJO DEL I-{IERRO COLADO 

DEL DULCE Y DEL ACERO 

260. En los capítulos precedentes hemos dado á cono
cero cómo pueden obtenerse las diferentes variedades de pro
ductos féneos. Si para confeccionar los diversos objetos de 
fundición, hierro y acero, pudiera trabajarse la materia bru
ta, resultante de las operaciones explicadas, por procedi
mientos puramente mecánicos, como se tr(1baja, por ejemplo, 
la madera ó la piedra, n:u.estra taréa estaría ya terminada. 
Pero el trabajo mecánICO de o estos metales es tan delicado, 
la manera de llevarlo á cabo influye ta'ID.to en sus propieda
des, que no es posible que la Siderurgia termine con la ob
tención de la materia metálica más ó ménos puta, como 
sucede con la Metall1l'gia de los demás metales, si no que e¡:¡ 
preciso que se ocupe también de los diferentes trámites por
que tiene que pasar dicha materia para llegar á su forma 
definitiva. 

L3i exposición detallada de las diferentes operaciones . 
mecánicas á que deben someterse los productos siderúrgicos 
saldría muy fuera de los límites que hemos fijado á esta 
obra; por consiguiente, sólo nos ocuparemos de dar unas no
cionés generales sobre l:a manera de ti·abajar dichos produc
tos para darles ventajosamente la forma deseada. 
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Art. 1,°-Trabajo ele la fundici6n. 

261. l\'Joldeo del biel"ro eolado.-La fusibilidad 
relativamente grande del hierro colado, hace que pueda em
plearse desde luego en la fabricación de muchos objetos de 

.forma más ó menos complica;da ó que no deben sufrir esfuer
zos de tal naturaleza gua reclamen el empleo del hierro dul
ce ó del acero. Esto se consigue fácllmente coufeccionando un 
7nolcle, esto es, una envuelta sólida preseID.tando un hueco 
cuya forma sea sensiblemente la del objeto que se trata de 
obtener, molde que se llena con la fundicrión en estado líqui
do, la cual, al solidificarse, conservará próximamente la 
figura de la cavidad que con ella se ha llenado. La pieza que 
de este modo se obtenga, podrá quedar concluída con solo 
algunos ligeros retoques, ó bién necesitará todavía el ser 
cepillada ó torneada. 

262. ,Cualida(les que debe tener la fundi
eión de mohleo.-Las cualidades que debe presentar el 
hierro colado destinado al moldeo, dependen de la naturaleza 
del objeto que con él quiera fabricarse. Generalmente se 
procura que las fundiciones s'ean á la vez dtwas y tenaces; 
pero estas dos cualidades no pueden encontrarse en grado 
máximo en una misma fundición, pues son casi exclusivas 
una de otra; es decir, que las fundiciones más duras son· ge
neralmente las más frágiles. En la mayoría de los casos hace 
falta también que la fundición de moldeo presente la dulzu
ra necesaria para poder trabajarse en frío y concluir el ob
jeto moldeado. La dulzma tiene que conseguirse á expensas 
de la dureza, pues también son dos cualidades contradicto-

. rias. En algunos casos se prescinde de las cualidades resis
~entes de la fundición y se desea únicamente que sea muy 
fll~ida para, que llene bién el molde y reproduzca con exac
titud sus :más finos detalles. 

Veamos en qué grado poseen las propiedades menciona
das las diferentes variedades de fundición. 

" 
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ya fundición blanca no con,viene en general para el mol-
. deo á causa de su fragilidad; pero como esta fundición puede 

provenir del enfriamiento rápido de la fundición gl'Ís, en 
ciertos casos en gue se desea que la superficie de un objeto sea 
dura, se cuela la pieza con fundición grís para que sea re
sistente.y se dispone el 'molde de manera que la superficie, 
enfriándose bruscamente, se transforme en fundición blanca. 
Este resultado se obtiene ordinariamente colándola en mol
des metálÍcos ,de mucho expesor, llamados conchc~s, y es el que 

, se sigue para la fabácación de 'los cilindros laminadores ,y de 
los proyectiles 'de ruptura. 

'La fundición grís clara puede emplearse en la fabrica
ción de pie.zas de grandes dimensiones, pues las piezas pe
queñas c<:>la~las con esta clase de fundición, bla:qquean con 
mncha facilidad. Para las piezas que, como los cañones y los 
cilindros laminadores, necesitan ser duras y tenaces, la fun
dición que se emplea no debe ser ni grís ni blanca. La fun
dición gl'Ís no tiene la dureza y compacidad necesarias y 
rompería inopinadamente por falta de elasticidad. La fundi
ción blanca sería por el contrario demasiado agria. Lo que 
conviene,es una mezcla de las dos fundiciones, que presente 
una fl'actura manchaclcL ó c~trz~chada, lo más blanca posible, 
sin que sea tanto sin embargo, que dificulte el torneo. La 
fundición debe ser homogénea y estar · exenta de ampollas. 
Su grano debe ser fino y apretado y su textura astillosa, 
pues lo~ granos grnesoª no se adhieren bién unos á ohos, 
mientras que los granos finos forman largas agujas que en~ 
trelazándose entre sí se oponen á la rotUl;a. 

La grís, propiamente dicha, es la más á P¡'opósito para 
el moldeo. Llena bién los moldes, se mantiene bastante 
tiempo líquida y no endureciéndose, á no ser por un enfria
miento demasIado brusco, presenta .buenas condiciones para 
el trabajo de cincel, lima, torno, etc., á que ~leben sQmeterse 
las pieza~ para terminarlas después de fundidas. 

La fundición grís oscura de grano grueso, pued!3 ya em
plearse en el moldeo de piezas muy macizas. 
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La fundición: negra, á causa del mucho grafito que con
tiene y su poca tenacidad, no es á propósito. 

Para la elección de las fundiciones de molde@, ~s preciso 
tener también en (menta lo que hemos dicho en el primer 
capítulo respecto ~ la_ aación que sobre eBas ejercen los cuer
pos extraños que más' aomu1;lm.ente c<mtienen. 

263. ,Fllndici()nes de p.-imera fusión.-Los 
moldes pueden llenarse directamente del horno alto, 'es de
cir, en prime7'a flbsi6n, y esto constituye 'una econQmía para 
el fundidor; pero por este meaio no deben fabricarse más que ' 
piezas de grandes dimensiones y macizalS Ó pi~zas groseras 
qU(l no rell.uieren una gran resist~l1cia, pues la fundición al 
salir del horno alltD np se enc,p.entra suficientemente purga
da de-escorias y contiene generalmente I¡r:tucho silicio y azu
fre, por lo cual suelen resultar las piezas con escarabajos, 

, 'ampollas y otros aefectos. En casos muy excepclonaies, 
cuando se emplean menas muy puras, ~e hace uso del cal'bón 
vegetal y se lleva una marcha unifO'rme", se puede, como,s'Ii
ce¡le en Suecia, colar directa,mente del homo alto piezas 
que p,ecesitan u~a gran resistencia, como son las bocas ae 
fuego. 

26.. Fundiciones de' segunda fo,dó".:..-. El 
mejor m.etal ]Jara moldeo se obtien@ incontestablemente por 
la refusióR en' aparatos especiales de los hierros procedeutes 
de los hornos altos. Co-mo esta refusión es necesariamente 
oxidante en más ó menos grado, se quemará una parte del 
carhono y de los cU~tPos extrañ(')s como el silicio, azufre y 
fósforo, y purificándose, por consiguiente, la fundición au
mentará su te,nacidad. Por esta circllnstancia las fup.diciones 
poco carburadas, come las grises claras por ejemplo, no con
vienen para la segunda fusión, J?orque el afino podría llegar 
~ ser excesivo y el metal no conserva~ía la suficiente fluidez 
para el moldeo. 

, Es indispensa'ble emplear la segunda fusión, cuando se 
necesitan fabricar piezas muy grandes, 'para cuya confeeción, 
no es, Buficien1e el contenido del crisol del horno alto. , -
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En fin, la segunda ]usión permite la. mezcla de fundicio-
nes de diferente naturaleza con objeto de obtener un metal 
de las condiciones q l1e se desee. Esta mezcla pmifica los 
productos" porque además de que muchas sustancias extra-

. ñas se eliminan por oxidación, como su número es mayor 
que en cada una de las fundiciones tomadas aisladamente, 
deben formarse silicatos múltiples, y por lo tanto inuy fusi
bles, que se separarán durante la fusión. 

Para determinar la especie de las fundiciones que deben 
mezclarse y las cantidades respectivas de cada una de ellas, 
lo cual se llama jónn't¿la de fusión, se reconocen por medio 
del examen de la fractura y se desechan desde luego las que 
se consideran de mala calidad, co~o por ejemplo, las dema
siado grises y grafitosas, y las que manifiesten cavidades ó 
ampollas. 

Entre las demás exan;¡.inadas se escogen las que se juz
gue convenientes, y se funtie un objeto análogo á los que se 
trate de fabricar, el cual se somete á pruebas que puedan 
dar indicio de su ,resistencia. Si se trata, por ejem.plo, de la 
fabricación de cañones, el objeto de prueba será un cañón de 
un calibre determinado, con el que se tirará hasta reventar, 
anotando escrupulosamente todas las circunstancias del tiro 
y examinando la fractma para poder modificar la fórmula de 
fusión :en el sentido conveniente si el ~esultado no es el ape
tecido. Se juzga además de la calidad de la mezcla . cons
truyendo con el mismq metal varias barretas de ensayo, que 
se someten á diferentes pmebas mecánicas. 

26iJ. Apara~os para,la fusión del hierro .co
lado.-Los hornos empleados con' dicho objeto, son de di
versas es.pecies según las circunstancias. Los más general
mente empleados son los cubilotes; pero cuando se necesita 
producir una gran cantidad de fundición de una sola vez, se 

I 

hace uso de hornos de rever'bm'o, y por el contrario, cuanqo 
no haga falta más que una pequeña cantidad, puede fundirse 
en crisoles calentados en un horno de viento, 

266. Cubllo(e.~El cubilote; es un horno d~ cuba de 
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forma cilíndrica formado por planchas de palastro, y J;eves
tidQ interiormente de una capa de arcilla refractaria con más 
ó ménos mezcla de- arena. El tercio superior, que necesita 
menos reparaciones, puede cDnstruirse de ladrillos refrac
tarios. 

El hueco interior es cilíndrico ó ligeramente trbnco
c6nico, y la plaza está inclinada hacia la piquera por donde 
se efectúa la sangría. 

Las cargas de hierro colado y combustible, se introducen 
por la parte superior, en la cual suele disponerse una chime
nea de palastro para la evacuación de los productos gaseosos. 

El 'aire necesario para la combustión entra en el aparato 
por varias toberas, colocadas á difeí'entes alturas con objeto 
de ir elevando los chorros de vient0 á medida que va subiendo 
el nivel de la fundición líquida, 

Las toberas están separadas unas de otras 5 centímetros 
generalmente, y la primera serie de éstas, suele colocarse 
á 35 Ó 40 centímetros de.la plaza del cubilote. 

El cubilote es uno de los aparatos metalúrgicos donde 
mejor se aprovecha el calor desarrollado por la combustión. ' 
El hierro colado que trata de fundirse y el combustible, en-. \ 

contrándose mezclados, el calor debido á la combustión del 
último, es directamente absorbido por el primero y no ha
brá más pérdidas que las que resulten por conductividad 
por las patedes del aparato, y por el calor que lleven los 
productos gaseosos que salen Po); el tragante. La pérdida ori
ginada pOl' la ,conversión del ácido carbónico' en óxidó de 
carbono, es muy pequeña en el cubilote, porque la cantidacl 
de carbón necesaria para la fusión del hierro colado, no. es 
lo suficientemente grande para que dicha transforn¡.ación se 
efectúe en gran cantiuad, 

Para utilizar mejor el calor producido, es conveniente 
estrrechC6T la sección al nivel de las tobwras para que aaelerán
dose la fU(3ión, disminuyan las pérdidas por conductividad 
y dar al aparato la altu7'a suficiente para que salgan los ga
ses á una temperatura .l?OCO elevada. 



' .. 

, ( 

279 

En los cubilotes que no tienen ar·riba de 2m á :im ,5 de al
tura, ' los gases salen ardiendo por el tl1agante y se consume 
de 20 á 30 por 100 de cok, mientras que en los que tienen 
de 5 á €) metros de altura y estrechada la z(ma de fusión, el 
consumo de cok puede reducirse á 6 ó 7 por 100. 

267. Como tipo de cubilote podemos citar el de !re
land empleado en la fundición de Borslg (BerUn.) Las figu
l'as 74; y 75 de la lám, IX, representan dicho cubilote. Es de 
plancha de palastro, y está revestido in Le1'Íormente' de ladri
llos refra(,ltarios, La zo:t;la de fusión está estrechada y rodeada 
p0r una caja de viento, cuya. d,isposición pe.rmite refrescar la 
camisa al mismo tiempo que calienta el aire inyectado. 

E~tá provisto de dos filas de toberas que pueden funcio
nar separadfL . ó simultáneamente, valiéndose de los regis
tros a ti: .Las toberas grandes son cuatro y tienen ocho pul-o 
gadas de diámetro; y las pequeñas, en número de diez y seis, 
t ienen tres pulgadas. 

La presión del viento inyectado, es de catorce pulgadas 
de agua • 

.A representa . la puerta de C/lorga y B la de descarga. 
Esta última está tapiada con ladrillos, encontrándose la pi
quera 'para la colada en la parte inferior. Esta pared se 
deshace después de cada operación para vaciar el horno. 

Este cubilote puede fundir de dtls á tres toneladas de 
fundición por hora, con un consumo de cok de 10 á 12 por 100, 
comprendiendo el n¡¡cesario para encender el aparato, y 
una merma de un 4,5 á 5 por 100. 

P!1ra encenderle se llena de cok hasta unas ocho pulga
das del tragante;' después se carga un poco de castina, y por 
encima dos toneladas de metal en lingotes y menudo 
y 1,5 quintal de cok; después de lo cual se van introdu
ciendo cargas compuestas de 25 quintales de hierro colado 
y 1,5 de cok, y una capa de cástina entre cada dos cargas . 
. . 268. lIornos de reverbero.-La. fundición obte
nida en el cubilote no es perfectamente homogénea, sobre 
todo cuando el productc¡> debe resultar de la mezcla de di-

19 
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versas especies de hierrQ colado. Además, por la simple fu
sión en el cubilote, la fundición no sólo no se purifica de sus 
elementos extraños, sino que puede resultar sulfurosa por su 
inmediato contacto c~on el combustible. Cuando quiera obte
nerse una fundición á la vez dura y tenaz, con muy poco si
licio y en gran cantidad, como para la fabricación de piezas 
de artillería ó cilindros de laminadores, debe hacerse uso de 
hornos de reverbero, en los cuales puede elevarse l'ápida
mente la temperatnra, el metal no se encuentra en ccmtacto 
con el combustible y sufre un principio de afino á causa de 
que la llama es siempre algo oxidante. 

Las figaras 76 y 77, lám. IX, representan los hornos 
de reverbero emplead0f:l en la fábrica de Trubia para refun
dir el hierro colado que ha de servir para la fabricación de 
cañones. 

Estos hornos están pareados, como indica la figura, y 
cada uno tiene una puerta a para ll!> carga de la fundición, 
con un contrapeso para levantarla y cuyas junturas se enlo
dan durante la fusión, y otra b para cargar el hogar, lá cual 
se mantiene tapada con el mismo combustible. 

La plaza está inclinada hacia el tragante de la chimenea, 
y en su parte más baja están practicadas dos piq1J.eras e eco
iocadas á diftlrente altura y tapadas con arcilla. 

La bÓv,.\lda, com.o 'en todo horno de reverbero, va reba
jándose á medida que se aleja del' hogar para obligar á la 
llama á que se refleje para abajo lamiendo la solera. Igual
mente la sección de ést'a va estrechándose, siendo su forma 
un trapecio, ~prolongación del que forma el hogat·. 

, Encendido y cargado el horno, y cuando la fundición 
'empieza á liquidarse, es preciso 'l:emoverla para repartir 
igualmente el calor y hacer' que teilga una composición uni
formé. Este braceo se opera por medio de la 'abe,rtura d 
cerrada por una portezuela que tiene uu agujero, tapado 
con arcilla, por cuyo agujero se examina de cuando en cuandó 
el estado del baño. 

Para disininuir la oxidación es preciso mantener las pa-
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rrillas muy Qubiertas para que no entre aire en exceso, aun
que no conviene tamJ!loc0 el que se forme mucho óxido de 
carbono, pues se disminuiría la temperatura y se aumentaría 
-el gasto ele combustible. 

El consumo de éste, cuando el trabajo no es contínuo yla 
carga se efectúa en frío, puede elevarse á un 80 y hasta 
un 100 por 100, lo cual da, supcmiendo un 10 por 100 de ce
nizas, 5800 á 7200 calorías pOl: kilógramo de fundición; y 
·como el calor necesario es solamente de 280 á 300 se ve que 
el efecto útil del combustible es solamente de un 4 á un 5. 

'P0l' 100. 
. La fusión resulta mu~ho más económica, sin perder nin:

guna de las 'ventajas que presenta el reverbero sobre el cubi
lote, efectuándola en hornos calentados por gas, como los del 
sistema de Siemens, en los cuales el gasto de combustible no 
suele exceder de un 20 por 100, fundiéndose de 1500 á 1800 
kilógramos de fundición por hora, 

. 269. Confección de los moldcsen general.
Los objetos que 4an de :liabricarse por medio del moldeo, 
pueden tener formas sumamente variadas, y por lo tanto su· 
ejecución presenta grandes diferencias, que no nos es posible 

-tratar en detalle. Nos ocuparemos, pues, únicamente de de¡:¡
·cribir en general el moldeo de los objetos macizos, cuya 
·operación está reducida á formal' con una materia plástica 
una envuelta que presente una cavidad de forma y di
mensi.ones iguales á la del objeto que se trate dE) producir, 
y el de los objetos huecos, en cuyo molde debe colocarse una 
masa sólida llamada núcleo ó alrna, de la misma forma del 
-vacío del objeto. 

Los moldes se construyen generalmente de arena, á la 
cual se agrega una cierta proporción de arcilla para que 
pueda aglutinarse con facilidad. Ambas sustancias sufren 
-una preparación preliminar para desembarazarlas de las ma-
-terias extrañas que pudieran perjudicar al éxito de la ope-
ración y se les añade una cierta proporción de carbón en 
polvo, que impide la vitrificación de las partes del molde 
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que se hallan en contacto con el metal en fusión y hace qU& 
las superficies resulten menos rugosas . 

.Algunas veces se hacen los moldes de barro cocido ó· 
simplemente desecado, y en ciertos casos particulares se hace, 
uso de moldes metálicos. 

2 ''10. Para confeccionar un molde, se apisona la arena· 
en cajas sin fondo, alrededor de un l1wclelo que present.e pró
ximamente la forma y dimensiones del objeto que se trata. 
de obtener. 

La forma y dimensiones del modero no deben ser exac
tamente iguales á las del objeto que se quiera fabricar: los
motivos son fáciles ,de comprender. 

Cuando se vierte la flmdición en el molde, queda líqnida. 
durante algún tiempo y ejerce entonces, por su peso, una· 
presión sobre las diferentes partes del molde, presión que, 
naturalmente es mayor en la parte inferior que en la supe
rior. La arena cede algún tanto á esta presión y el molde, 
experimenta por lo tanto una cierta deformación, que con
vendrá tener en cuenta al hacer el m0delo. 

Cuando la fundiciSn plliSa. del estado líquido al sólido, 
sufre una pequeña. dilatación; pero al seguir enfriándose, s,e', 
contrae, y la contracción que entonces experimenta, es mu
cho mayor que la dilatación debida á la, solidificación; de 
suerte que en definitiva resulta una contracción. Esta con
tracción, varía con la naturaleza de la fundición, desde 4 
á 15 milímetros por metro; siendo por término medio de 1 
por 100 próximamente. Se debe, pues ~ dar al modelo di
mensi0nes nn poco mayores' que las que deba tener el objeto 
fundido, y para esto suele emplearse para la construcción 
de los modelos reglas de 101 centímetros divididas en 10(} 
partes. 

Los modelos se construy.en de yeso éuando los objetos, 
que quieren fabricarse son pequeños y escasos en número; 
pero cuando han de reproducirse muchos, se construyen d& 
madera ó metal. 

Para,los objetos que no son demasia,do grandes, y sobre< 
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-todo si deben reproducirse muchos ejemplares, se prefieren 

generalmente los modelos metálicos, que se gastan menos y 

no se deforman fácilmente. Si el modelo debe tener gran 

vqlumen, se le hace de madera para que sea menos pesado 

y por consiguiente más ficil de manejar; y en algunos casos, 

cuando el cuerpo es un sólido de revolución, suele cons

truirse el modelo de barro sobre una armadura de madera ó 

ladrillos, seg{m las dimensiones, dándole la forma por me

dio qe una terraja que gira alrededor de un eje y cuyo 

horde sea la meridiana del modelo. 

Un modelo debe componerse casi siempre de varias par

,tes; porque, después de haber confeccionado la envuelta 

hueca que constituye el molde, ei? preciso retirarle de esta 

envuelta ántes de proceder á la colada, lo que exige imperio. 

samente que el molde, y la mayor parte de las veces el mo

delo, se ,compongan de varias partes. Se necesita además, 

que cada parte del modelo pueda retirarse de la corres

pondiente de~ molde, ó como ordinariamente se dice, que 

tenga despiezo . Para conseguir este resultado, es preciso que 

los planos de unión estén trazados por las líneas de mayor 

ó menor curbatura. Si se trata de una esfera, por ejemplo, 

el modelo podría ser de una sola pieza; pero es más cómodo 

dividirlo en dos, en cuyo caso la unión de los dos semimo

delos sé verifica por la línea de menor curvatura, es decir, 

por un círculo máximo. En.las piezas de artillería, la unión 

-de las diferentes partes del mo~elo se efect,Úa generalmente 

según las líneas de mayor curvatura, es decir, según para

lelos. 
Los moldes, si son de arena, se construyen dentro de 

unas cajas de fundición, ó más bién marcos, puesto que no 

tienen fondo, de espesor proporcionado á la presión interior 

que tengan que soportar, divididas en tantas partes como 

debe tener el molde, para poder extraer 'el modelo, y cuyas 

diferentes piezas están reunidas unas á otras por medio de 

pernos de chaveta. Para ejecutar la operación, se coloca en 

el primer marCo la parte correspondiente del modelo; el es-
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pacio comprendido entre ambos, se rellena con arena de mol
dería un p0CO húmeda, mezclada con cierta proporción de 
polvo de hulla, cuya arena se va comprimiendo con un pisón. 
hasta llegar al borde de dicha fraccióR de modelo; entonces 
se espolvorea la superficie con un polvo muy seco, s@ coloca. 
la parte siguiente del modelo y el marco correspondiente" 
que se une al anterior por medio de SUB pernos. Se entierra 
del mismo modo esta segunda parte del modelo, pasando
después á moldear la tercera, y de igual manera todas las 
demás hasta concluir. 

Terminado el moldeo es preciso sacar el modelo del inte
rior del molde. Esto se ejecuta muy fácilmente volviendo á 
separar los marcos, empezando por el último y desenterran
do con precaución las diferentes partes del modelo. Después 
de lo cual y de haber retocado lo que haya podido estro
pearse durante esta operación, vuelven á unirse en la misma. 
disposición y quedará en la arena un hueco de la misma, 
forma del objeto que se trata de colar, hueco que debe lle
narse con la fundición líquida. 

Para la .entrada de ésta en el molde debe haberse dejado, 
en éste una abertura en forma de embudo llamada bebedero, 
el cual suele practicarse colocando en el !D0mento del mol-o 
deo un modelo á propósito. 

Si la pieza que va á colarse tiene poca altura, el bebe
dero puede establecerse en la parte superior; pero si su al
tura es algo considerable, la caída del metal líquido destrui
ría más ó menos la parte inferior del molde. Para evitar este
accidente, se establece el bebedero lateralmente y de modo 
que venga á desembocar en la parte inferior, con cuya dis
posición el metal, subiendo lentamente, no puede producir 
una alteración muy sensible en el molde . Sin embargo, aun 
así la fundición puede arrastrar algunos granos de arena. 
que, deteniéndose en su marcha, producirán defectos en la 
pieza. Este inconveniente puede remediarse haciendo entrar 
el hierro colado por un chorro inclinado relativamente á la 
cavidad del molde; el movimiento de rotación que toma en-
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tónces el metal reune en la superficie todas las materias ex

trañas, y es, por lo tanto, más segura la perfección de la 

pIeza. 
2'.. Cuando se ha terminado el molde puede procederse 

á la colada, bién inmediatamente ó bién después de haberlo 

desecado en una estufa; pero en todo caso sie~pre es preciso 

practicar algunos respiraderos para dar salida á los gases que 

se desprenden. Estos gases están constituídos: por el aire 

atmosférico, que se encuentra naturalmente aprisionado en el 

molde y por el que es arrastrado por el chorro líquido; por el 

vapor de agua que desprende el molde, más ó menos húme

dO, en contacto de la fundición; yen fin, por el ácido carbó

nico de la caliza mezclada á la arcilla en proporción más ó 

menos grande. La elevag.a temperatura de la fundición al 

entrar en el molde hace reaccionar estos gases entre sí y so

bre los elementos del molde y de la misma fundición, dando 

lugar á otros varios productos gaseosos, como son: hidróge

no, procedente de la descomposició_n del vapor de agua; y 

óxido de carbono, resultante de la oxidación de parte del car

bono de la fundición y del de las parelles del molde. Todos 

estos gases deben escaparse, tanto por los poros del molde 

como por los respiradel'os practicados en él, sin lo cual que

darían aprisionados en el metal, quedando éste ampolloso y 

lleno de escarabajos. 

2'2. Si la pieza que se va á fundir debe ser hueca, es 

preciso construir un sólido de la misma fprrna del hueco. 

que debe colocarse en el interior del molde. Este sólido, 

llamado alma, se construye generalmente sobre un eje hueco 

de fundieión ó de palastro lleno de agujeros, ó estriado 

longitudinalmente para favorecer el desprendimiento de los 

gases. Sobre dicho eje se arrolla una trénza de paja ó es

parto gue, después de quemada, facilitará su extracción, y 

sobre ésta, con arena ó bano y sirviéndose de matrices á 

propósito. se construye el alma, asegurándola, cuando es 

muy voluminosa, con alambres qué se atraviesan por él eje. 

Cuando para el moldeo de una pieza hueca de grandes di-
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mensiones quiera ahorrarse la confección d'e un modeló, se 
establece un alma que se dispone de tal modo que <;lntre ella 
y la parte del molde que fOJ.'ma el hueco pueda introducirse 
el metal. Según ias dimensiones, Ae construye el alma toda 
de barro ó de ladrillos recubiertos de una capa de tierra lige
ramente arcillosa, convenientemente humedecida, á la que 
se da la forma deseada 'por mediQ de una terraja de madera 
que pueda girar alFededor del alma. Se hace en seguida secar 
y se aplica una capa de carbón en polvo desleído en agua, 
que después de bién seco impide la adperencia de la nueva 
capa de tierra que se aplica en su superficie y cuyo espesor 
debe ser igual al que ha de tener el metal de la piaza. Des
pués de haber recubierto esta nueva 'capa de carbón. desle~do', 

. se construye la en vuelta exterior. Luégo se retira esta últi-
ma' se destr]1ye la capa intermedia, se seca el molde cuida- ' 
dosamente, y reunidas las dos partes, puede ya procederse á 
la colada. 

2'73. Los mol¡;les se desecan en estufas calentadas con 
cok ó en hornos de reverben). 

Cuando los objetos deben presentar una gran dureza su
perficial, se hace uso dE'l moldes metálicos, que apresurando 
el enfriamiento exterior, producen en la fundición el mismo 
efecto que el temple en el acero. Esta clase de molde se co~
pone generalmente de dos conchas de hierro' colado reunidas 
de una maner,a convenien.te y que pueden separarse para la 
exhacción de ia pieza moldeada. 

En algunos casos se hace uso de moldes mixtos, es decir , 
que una parte es metálica y el resto de arena. Así, por ejem
plo, se construyen proyectiles cilindro-ojivales, en los cuales 
únieamente la parte correspondiente á la punta debe estar 
endurecida, y con este objeto el molde se c0mpone de una 
concha metálica, que ha de formar la ojiva" sobre la cua~ se 
aseguran las cajas en las que se construye con arena el molde 
del cuerpo del p1·oyectil. \ 

2'4. Por el 'contrario, en otros 'casos, se disponen los 
moldes para producir el enfriamiento por la parte interior de 
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la pieza colada, como se practica por el procedimiento Rod
roan, introducido en España por el Brigadier Coronel de ar
tillería de la Armada D. José Gonzalez Rontoria. 

El objeto de este procedimiento no es, como el mencio
nado anteriormente, el endurecimienco de la superficie so· 
metida directamente al enfriamiento, sino provocar un agru
pamiento molecular, de tal modo que resulten ciertas tensio
nes permanentes en sentido opuesto á los esfuerzos que tenga 
que resistir, la pieza, aumentando, ' por lo tanto, la resisten
cia de ésta. 

Es fácil hacerse cargo de la manera de obtener este re
sultado. Si suponemos el metal líquido qi1e llena el molde 
dividido en capas concéntricas al eje, que el interior se en
frie, bién por una corriente de agua ó . por una corriente rá
pida de aire y que se retarde el enfriamiento exterior, re
sulta;rá que la capa más próxima al eje se enfriará la prime
ra, solidificándose y contrayéndose sin dejar de estar en
vuelta y en íntimo contacto con la siguiente capa; ésta á 
su vez se enfriará y al contraerse tendrá necesariamente que 
comprimü' á la primera, la segunda será comprimida por la 
tercera y así sucesivamente hasta llegar á la exterior. De 
modo que si la pieza tiene que soportar una presión interior, 
como sucede en los cañones, 'en cuya fabricación se emplea 
especialmente este sistema, dicha presión tendrá que equili
brar la compresión que de fuera á dentro ejercen las diferen
tes capas en que hemos supuesto descompuesto el metal antes 
de empezar á obrar sobre la tenacidad de éste. 

El enfriamiento de los cañones fundidos por el sist!:)ma 
Rodman se efectúa estableciendo una corriente de agua que 
entra por un tubo que desciende hasta la parte inferior del 
~nima y se evacua por otro que hay en la parte superior. 
Esta corriente se hace pasar primero por el interior del árbol 
del alma, extrayendo ésta cuando el metal en contacto con 
ella se ha solidifi'cado, y haciéndola pasar entonces por la 
misma ánima de la pieza. 

Las cajas que contienen el molde se envuelven con una 
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especie de horno, que puede construirse con ladrillos ordina
rios, el cual se mantiene eonstantemente eU¡lendido para 
evitar el enfriamiento exterior., 

La rapidez de la corriente, que dura varios días, debe 
gradnarse según las tensiones calculadas. Si el enfriamiento 
no es suficientemente enérgico, no se c0ns!3guirá el efecto que 
se trata de producir, y si, PQr el contraTÍo, es demasiado rá
pido, podría excederse de la resistencia á la extensión de 18.s 
capas exteriores y la pieza se rompería al enfriarse. 

2'i'J. Colada. -Para proceder á.la colada, si los mol, 
des son de grandes dimensi~nes, se colocan ó entierran en 
fosds practicadas cerca del aparato que ha de suministrar el 
metal líquido, bién sea el horno alto, el' cubilote ú horno de 
l'everhero, de manera que la fandición pueda llegar á ellos 
corriendo por nnas canales ó regueras. abiertas en el piso dei 
taller, canales qne deben tener una pendiente bastante rá-' 
pida para que la fundic¡ón no se espese por permanecer mu
cho tiempo en ellas; pero no demasiado, sin embargo, porque 
si el metal lleva mucha velocidad, podría estropear el molde 
al caer en él. 

Si los moldes no tienen dimensiones excesivas, ó si no 
pueden colocarse á pr@ximidad del horno, . se recibe la fun
dición en calderos de palastro, revestidos interiormente de 
arcilla ó ladrillos refractarios, que por medio de grnas ó 
por una vía férrea se conducen al sitio donde se encuentre el 
molde. 

Cuando son pequeños 10s moldes se hace uso de un 
cazo de hierro manejado por dos hombres, los cuales van á 
llenarlo á la piquera del horno y en seguida distribuyen su 
contenido en los diferentes moldes. 

Llenos los m0ldes, se eNcienden los ga,ses que salen dé 
ellos para evitar que formándose mezclas detonantes, puedan 
producirse e~pIosiones. 

2'6. Couelt;lsiólI (le las piezas moldeadas.-..:. 
La pieza, al salir de~ molde, no puede darse por terminada. 
Las uniones de las cajas quedan marcadas en relieve, 19, 
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arena se adhiere . á la fundición, y además algunas piezas 
tienen necesidad de ser calibradas y ajustadas á dimensiones 
más exactas que las que pueden obtenel'se por elmoldeo. 
Las rebabas y desigualdades de la fundición se quitan con 
el cincel y la lima. Algunos objetos se cepillan, barrenan ó 
tornean. 

En una palabra, todos los objetos, según su forma, su 
dimensión ó su empleo, deben someterse á una serie de ope
raciones secundarias, que sería muy largo describir, y que 
por otra parte es fácil cOnlprender. 

Art. 2. o-Trabajo de hierro. 

2". FOI·ja.-El hierro y el acero se trabajan del 
mismo modo por medio de la forja: es decir, que se les da la 
forma que se desea, calentándolos hasta que hayan adquirido 
la temperatura á la cual se hacen lo suficiente blandos para 
ceder al choque del martillo. La única diferencia consiste en 
que en el acero esta temperatura es tanto más baja, cuanto 
más carburado es, y en que es preciso tomar más precaucio
nes que con el hierro para que no se decarbure ó se queme. 

En vista de esto, deberíamos describir simultáneamente 
la forja de los dos metales; pero, para mayor claridad, has 
ocuparemos en este artículo de la del hierro y acero soldados, 
designándolo bajo el epígrafe de Trabajo del hie'rro, porque 
éste es el que se obtiene más especialmente en este estado, y 
en el siguiente, bajo la denominación de Tr'abajo clel acero, 
por razones análogas, txataremos del modo de trabajar el 
acero y hierro fundidos. Mejor dicho, en este artículo descri
biremos la manera de trabajar las barras de hierro proce
dentes de las forjas ó el pudlado, haciendo notar de paso las 
variantes que deben introducirse al tratar el acero de las 
mi8mas procedencias; y después, en el correspondiente al 
Trabajo del acer'o, comprenderemos de cm modo análogo el 
trabajo del hierro dulce fundido. 

Para la fOl'ja del hierro se necesitan: primero, aparatos 
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especiales de recalentado donde pueda dársele la tempera
tura conveniente para su trabajo las veces que sea necesario 
hasta concluir éste, aparatos que tienen que llenar ciertos 
requisitos p~ra no ocasionar mermas muy considerables ni 
modificar la nfl.tul'aleza del metal; y ~espués, aparatos más ó 
menos poderosos para darle forma cuando por la acción del 
calor haya adquiúdo el grado de maleabilidad que le per
mita deformarse por medio de la presión ó ~l choque. Descri
biremos primeramente estos diferentes aparatos, y luégo 
trataremos del modo 9.e conducir el trapajo . . 

2'8. Aparatos de ealdeo.-Fragua. ---:La fragp.a 
es el primitivamente empleado y el más sencillo de todos. 
Está reducido á una cavidad que se llena de combustible y 
una tobera que penetra horizontal ó ligeramente inclinada 
en la masa de carbón, suministrando el chorro de viento que 
alimenta la combustión. 

Si en un taller hay estabiecidas varias fraguas, el aire se 
distribuye en ellas por un portaviento general alimentado 
generalmente po~ uno ó varios ventiladores. En algunos ca
.sos, y sobre todo cuando las fraguas son portátiles; el v:iento 

, es suministrado por fuelles puestos en comunicación directa 
con la tobera y movidos á mano ó con un pedal. 

. Alrededor del ehorro de viento se formarán las zona::! de 
combustión y reducción cuya temperatura y propiedades 
químicas varían notablemente en un espacio de reducidas di
mensiones; es decir, que en la zona de combustión la tem
peratura será muy elevada; pero siendo al mismo tiempo la 
atmósfera oxidante, el metal tendrá mucha merma; por el 
contrario, en la zona reductQra será menor la pérdida por 
oxidación; pero en cambio no podrá calentarse tanto el 
metal. Por regla general, éste se coloca encima del viento en 
el límite común de la zona oxidante y de reducción, aproxi
mándole á la primera cnandQ deba ser calentado hasta el 
blauco soldante, y á la segunda, cuando sea precisO' calen
tarlo moderadamente, como sucede con el acero, que debe 
ser forjado á una temperatura inferior á la del hierro y con 
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el cual se corre además el riesgo de quemarlo si se somete á 
una atmósfera oxidante. 

'2'9. Como en la fJ;agua ·es necesario producir una tem, 
peratura muy elevada, no puede emplearse en ella ni la leña 
ni la turba; pero sí puede hacerse uso de, los carbones da 
estas dos materias. Generalmente, se hace uso de la hulla 
reducida en menudos fragmentos; para que desarrolle una 
tempei:atura más elevada á causa de la mayor superficie de 
combustión, que de este modo presenta en relación con la 
que presentaría si se encontrase en trozos más gruesos. 

La hulla, siendo casi siempre sulfurosa, tiende á comu
nicar al hi~rro la propiedad de ser quebradizo en calient8. 
Es preciso, pues, antes do ponerla en contacto con el metal, 
carbonizarla y depura,rla. ' Con este objeto, cuando S9 añada 
hulla, se coloca siempre encima de las áscuas, para que se 
encuentre convertida en cok cuando llegue á estar en con
tacto con el hierro, y para favorecer la eliminación del azu
fre, el obrero la rocía de cuando en cuando con agua, que es 
descompuesta por su contacto con' el combustible candente, 
y su hidrógeno se une al azufre para formar ácido sulfídrico, 
reacción que se reconoce perfectam,ente por el olor despren
dido en este momento. 

La clase de hulla que debe emplearse, es la hulla grasa 
ó de forja, la cual al calentarse se hace pastosa y se aglutina 
formando una especie de bóveda sobre la barra de hierro in
troducida en la fragua. El ,calor se concentrará dentro de 
esta bóveda; yen ella variarán muy poco la temperatura y 
composición de los gases. 

280. Las fraguas tienen el inconveniente de despenli
ciar una gran cantidad del calor desarrollado, y del que po
dría desarrollal:se con una gran parte de los gases que resul
tan de la combustión, los cuales se escapan muy calientes y 
contienen una gran proporción de elementos combustibles. 
Además, efecto de las reducidas dimensiones de la zona de 
combustión que rodea al chorro de viento, es muy difícil ca
lentar uniformemente las piezas de hierro, y tanto má3 
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cuanto mayores sean BUS dimelJ.siones; pues un cambio de 

posición de algunos centímetros solamente, basta para hacer 

pasar al metal de la zona oxidante á la reductora, del color 

blanco al color rojo. 
Las fraguas no convienen, pues, para un trabajo conti

I1Uado, ni para la forja de grandes piezas; pero son muy úti

les para el trabajo de pequeñas piezas, sobre todo cuando 

éste ha de interrumpirse con frecuencia ó variar constante

mente de lugar. Así, por ejemplo, en muchos trabajos de 

calderería se hace uso de fraguas portátiles para calentar los 

remaches en la proximidad del sitio donde se van colocando, 

y ningún otro aparato calentador es susceptible de esta mo

vilidad. 
28'1. Reverberoll.-Las caldas que es preciso dar al 

hierro y al acero para forjarlos ó soldarlos, se dan general

mente en hornos de reverbero, ' cuya construcción debe ser 

tal, que desarrollen un calor intenso y duradero. Para con" 

seguir este objeto, la relacion entre la superficie del hogar y 

la de la plaza debe ser lo mayor posible, la chimenea muy 

elevada y el tragante muy estrecho. 

Para mayor economía, suele reemplazarse el combustible 

por el calor perdido de otro horno, como hemos visto, por 

ejemplo, en las forjas de afino (182) en l~s que, después de 

la forja propiamente dicha, se establecía un reverbero con el 

~oble objeto de calentar previamente la fundición que debe 

afinarse y de recalentar los tochos para forjarlos. Pero en. 

estos reverberos el aire exterior es constántemente aspirado 

por las puertas de trabajo, y por lo tanto, las mermas por 

. oxidación r~sultan muy considerables. En vista de esto, con

viene generalmente hacer uso de reverberos construídos espe

cialmente para el recalentado. 

Los hornos de reverbero para ell:ecalentado del hierro y 

acero, tienen mucha analogía con los empleados p l~Ll'a el 

pudlaje, pero difieren sin embargo en varios conceptos. Sus 

paredes son macizas en vez de huecas como en los hornos de 

pudlar. La"plaza, formada por un-hormigón de tierra l'efrac-
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taria, está al nivel de la puerta de carga. No hay chío bajo 
la puel'ta, saliendo las escoúas por uno que hay practicado 
del lado de la chimenea. La plaza está ligeramente incli
nada hacia la chimenea para facilitar la salida de las esco
rias. Falta el puentecillo, y el puente del hogar suele estar 
vaciado en toda su longitud, para que, circulando el aire por 
su interior, resista mejor la acción del calor. 

La disposición de los hornos de reverbero varía en algu
nos detalles, según se destinen á soldar ó simplemente á for
jar. En el primer caso, lo más esencial es poder pro,lucir 
una temperatura muy elevada, no inferior al blanco soldante 
cuando se trate de hierro, y para . disminuir las mermas el 
tiempo necesario para la calda debe ser lo menor posible . 

. Para satisfacer á estas co"ndiciones, el área de la plaza no 
debe exceder de 2 á 2,5 veces la del hogaJr. El tiro debe ser 
muy activo, dando la suficiente elevación á la chimenea y 
orientando el horno, si es posible, de modo que el C'enicero 
esté expuesto á los vientos reinantes en la localidad. 

Estos hornos se destinan muy especialmente á la fabri
cación de piezas de dimensiones más ó menos consi.dera bIes, 
formadas soldando entre sí barras da hierro ó acero bruto 
que se l'eunen en paquetes. Cuando las piézas son de dimen
siones tales que no pueden forjarse de una sola vez, el horno 
está provisto de dos puertas opuestas de mayor sección que 
l~ del paquete (figs. 78 y 79, lám. X). Este se coloca atra
vesado, y el intervalo entre las puertas se tabica con ladri
llos mientras dura la calda. 

282. En el segundo caso, cuando los hornos tienen por 
objeto el calentar las piezas únicamente á la temperatura 
necesaria para forjarlas por medio del martillo ó dellami
nador, las condiciones varían algún taNto de las que hemos 
mencionado. En primer lugar, n.o teniendo que ser la tem
peratura tan elevada cOJUo ' en los anteriores, el área de la 
plaza puede elevarse hasta cinco ó seis veces la del hogar; 
siendo muy conveniente, para el buén aprovechamiento del 
calor y por lo tanto para la economía del combustible, qua 
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el horno tenga mucha longitud, pues de este modo los gases 
llegan al tragante de la chimenea menos calientes, y si las 
piezas que se trata de calentar se introducen por ,esta parte 
ael horno y se hacen avanzar p~ogresivamente hasta el 
puente, se calentarán más gradualmente y habrán aprove
chado la mayal' parte del calor producido. En la fábrica 
de Bochum (Westfalia) se emplean homos de 8 á 10 metros 
de longitud para calentar los lingotes de acero de Besse
mer para carl"Íles, y gracias á esta disposición el consumo,de 
hulla no es más que de un 17 por 100, mientras que en los 
homos cortos suele llegar á un 40 y á un 50 por 100. En los 
hornos para soldar, la plaza debe ser indispensablemente de 
arena refractaria. Si fuera de escorias,' se fundiría á la ele
vada temperatura que se desarrolla, y si de ladrillo, se des
gastaría con mucha prontitnd á causa de los silicatos fusi
bles que se forman con el óxido que sobre ella cae, y las 
reparaciones serían muy ~ostosa8 . En 108 hornos de recalen
tar, aunque no es indispensable, se recubre también con 
arena la plaza, q Qe se construyé con la~rillos colocados de 
canto. De este modo se puede mantener siempre en buén 
estado con sólo ligeras reparaciones. 

Lo que hay que evitar sobre todo en los ho.rnos de reca
lentado, es la oxidación del metal, pues sie'ndo á veces muy 
grande el número de calentones qne hay que dar á una pieza 
para llevarla á la fotma definitiva, las mermas serían muy 
considerables . Este inoonveniente es particularmente muy 
grave cuando se trata de palastros y tanto más cuanto más 
finos seaú: 

Para evitar esto, la capa de combustible que tiene que 
atravesar el aire antes de penetrar en el laboratorio, debe ser 
bastante grande para que no resulten gases oxidantes; deben 
por el contrario 'aparecer bastante cargados de humo, lo cnal 
indica una imperfecta combustión del carbón. Pero esto, á 
mas de elevar el gasto de combustible, no es suficiente para 
precaver la oxidación, pues ésta se verifica por el aire que 
entra por las puertas de trabajo aspi1iado por la chimenea. 
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Para combatir la acción del aire exterior sobre el metal 
,que se halla en el horno, pueden colocarse lae puertas en su 
extremidad al lado del tragante de la chimenea y el aire 
exterior pasará directamente á éste sin tocar el metal, ó bién 
puede impedirse que el aire penetre en el horno, haciendo 
que la tensión de los gases en el interior de éste sea mayor 
-qU:e la atmosférica, lo cual es muy fácil de realizar inyec
tando el aire en el hogar en vez de valerse del que suminis
tra el .tiro. 

Como un ejemplo del primer sistema, representamos en 
las figura.s 80 y 81 de la lám. X, un horno destinado al 
recalentado de planchas de palastro, llamado comunménte 
km'no de solera. La plaza es de sección rectangular; el puente 
muy elevado-para resguardar al metal de la acción oxidante 
de la llama; y para que ésta se extienda bién en toda la an
chura del horno, el tragante se abre en forma de hendidura 
a a en la extremidad de la plaza opuesta al hogar. Esta 
hendidura comunica con una bóveda subterránea b que con
duce á una chimenea común á varios hornos. La puerta de 
carga ocupa la misma cara del horno en que está el tragante, 
.y de este modo el aire exterior que penetra por esta puerta 
va directamente á la chimenea sin pasar sobre las planchas 
.de palastro . 

Para facilitar la carga y descarga de éstas se coloca de
lante del marco de la puerta un rodillo de hierro colado e y 
sobre la misma plaza del horno varios lal'gueros d d, que ade
más favorecen el calentado por aislar las planchas de la so
lera. 

28:'. En los reverberos de viento fOl'zado, ~ste puede in
.yectarse bajo la parrilla introduciendo la buza en el cenice
ro; que en este caso se cierra con una puerta que se ~bre 
únicamente para extraei' las cenizas, de cuya disposición he
mos presentado un ejemplo en el hogar del horno de pudlar 
rotatorio (201) yen el horno de Pel'not (199), ó bien se su
prime por completo la parrilla y el aire se inyecta por dos ó 
más toberas en medio de] combustible. La figura 82, lámi-

20 



296 

na X representa un hogar de esta especie. El aire se inyecta. 

por las toberas a y el combustible se carga por la tolva b, la. 

cual debe mantenerse constantemente llena. EHta última 

disposición tiene la ventaja de que se queman por completo. 

todas las carbonillas que caen en el cenicero en 10.::1 hogares 

de parrilla; pero tiene el inconvenÍente de que la combustión 

es más irregular y difícil' de conducir á causa de las tres dife

l'entes zonas que siempre existen alrededor d.e cada chorro 

de viento. 
286. Hornos de gas.-En los números 9iP y 24':1 

hemos enumerado las inmensas ventajas que pi'esenta el 

empleo de los combustibles gaseosos, y, por lo tanto, no es 

de extrañar que su uso vaya extendiéndose y generalizán

dose cada vez méis en toda clase de hornos. Así es que en 

los destinados á caldear y soldar el hierro y acero se ha 

introducido también esta mejora, con los buenos resultados 

indicados en los mencionados párrafos; es decir, que á más 

de la gran economía de combustible, puede graduarse muy 

fácilmente la temperatura y obtenerla múy elevada sin ne

cesidad de que exista un gran exceso. de aire, y, por lo tanto, 

sin que la atmósfera sea oxidante. . 

En las figuras 83, 84, 85 y 86 de la lám. X está re

presentado un horno de recalentado del ~istema de Siemens 

de calor regenerado, empleado en el Oreusot para el caldeo 

de los lingotes de acero. 
Los gases procedentes de los gasógenos y el aire para la 

combustión, atú\Viesan los regeneradores a y b Ó Cb' Y b', co

locados bajo la plaza del horno: dos de ellos antes de entrar 

en él y los otros dos después , de salir para pasar á la chime

nea' cambiando el sentido ele la corriente gaseosa á interva

los de tiempo regulares, tanto mayores cuanto más elevada. 

ha de ser la temperatura, pÚ'a lo cual se hace uso de las pa

lancas f y 1', que hacen mover las válvulas de admisión y 

evacue de los gases. ,La cantidad de gas introducido se· hace 

variar con el mismo objeto y se gradúa por medio del vo

lanté g. 
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La plaza tiene 4m , 3 de largo por 3m , 4 de ancho y una 
altura bajo la bóveda de 2m ,5. La abertura por la que se in
troducen en el horno las piezas gae se tratan de calentar 
tiene 3m ,5 de largo por 2m ,3 de altura; la puerta que la cie
rra es de ladrillos refractarios colocados en un marco de 
hierro. Como su peso es muy considerable, se maneja por 
medio de un aparato hidráulico, que s~ compone de un cuerpo 
de bomba c cuyo énibolo tiene dos vástagos terminados en 
cremalleras, las cuales engranan en dos piñones que for
man cuerpo con las poleas el, e.n las que se enrollan las ca
deNas que sostienen la puerta. Valiéndose del volante e se 
hará penetrar á uno ú otro lado del émbolo el agua compri-. 
mida procedente qe un acumulador hrdráulico, y dicho ém
bolo, moviéncl'ose en uno ú otro sentido, hal'á subir ó descen
der la puerta. Si la pieza no cabe por completo en el horno, 

. se introduce la parte que se ha de forjar en una calda, se 
deja caer la puerta sobre ella y el hueco que quede se tabica 
con ladrillos. 

28' . Además de los hornos del sistema de Siemens se 
hace uso de otros calentados igualmente por gas por otros 
procedimientos, que aunque no de tantas ventajas, son más 
senci110s y presentan, sin embargo, una notable economía 
sobre los hornos ordinarios. 

Los principales sistemas son los de Ponsard, Boetius y 
Bicheroux. 

288. Mr. PoD.sard utiliza, como el Sr. Siemens, el calor 
conservado pór ios gases que han atravesado el hamo para 
añadírselo al desarrollado por la combustión; pero en vez de 
una circulación simultánea, aunque en sentido inverso, es
tablece dos corrientes en sentido contrario; el aire que ali
menta la combustión marcha siempre en el mismo sentido ' 
yen el opuesto los gases quemados. De (lste modo se supri
men las válvulas de inversión ' de loa corriente y se reduce el 
número de cámaras de ladrillas. En el sistema de Ponsardlos 
ladrillos están colocados eN. URa eámal'a rectangular forman - . 
do una serie de conduct0S aislados, recorridos los de orden 
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par, por ejemplo, por los gases quemados, y los de orden im

par por el aire que penetra en el horno y que de este modo se 

calienta por conductividad. La temperatura y naturaleza de 

la atmósfera del horno se gradúa por medio de registros que 

permiten entrar un.a cantidad mayor ó menor de aire ó gas. 

289. En el horno de Boetius, el aire no es calentado 

por los gases quemados, sino circulando por las paredes del 

generador, de manera que los productos de la combustión 

pueden emplearse en calentar gen@radores de vapor ó en 

cualquiera otro de los usos que y~ hemos indicado. 

290. En el horno de Bicheroux tampoco se calienta el 

.aire por los gases quemados, y lo único en que se diferencia 

del de Boetius es en que se calienta circulando por el misD?-o 

macizo del horno, en vez de circular por la:s paredes del 

generador. Como este sistema ha empezado á introducirse 

en España, hemos creído deber dar algunos detalle.s de él, y 

al efecto lo hemos representado en las figuras 87, 88, 89 Y 90, 

de la lám. XI. 
La plaza del horno, en vez de ser maciza, descansa so

bre placas de fundición por bajo de las cuales pasa el aire 

para la combustión. Este entra por A; después de haber pa

sado por debajo de la plaza, penetra por B en un conducto 

de fundición que atraviesa el puente y ¡;odea el conducto de 

entrada de los gases, y desemboca, finalmente, en éste por 

una serie de aberturas longitudinales C. Los gases proceden 

de un generador G fundado en el mismo principio de com

bustión incompleta, en que están fundados los gafilógenos del 

sistema de Siemens ya descrito (246) . El horno de Bicheroux 

es menos costoso que el de Pousard, más fácil de conservar en 

buén estado, y da sobre poco más ó menos la misma eco

nomía de combustible. Sobre los hornos ordinarios presenta 

las ventajas: de permitir el empleo de hullas de inferior ca 

lidad;' para el mismo consumo de combustible, dar un 

cuarto más de producción; ser la, calda mucho más regular y 

mejor; y la producción de vapor ' obtenida con el empleo de 

las llamas perdidas ser superior en un 50 por 100. 
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291. Aparat6s fOl-Jadorc¡¡¡.-Los principales apa

ratos empleados en la forja del hierro y el acero, son los 

martillos, los laminadores y las pr'ensas. 

Desde la simple mandarria manejada por el majador, 

hasta las enormes masas de cién toneladas y más, que hoy 

día se ponen en acción por medio del vapor, los martillos 

forjadores han sufrido grandes variaciones tanto en su po

tencia como en 1>U manera de obrú, y como quiera que los 

modernos de vapor, particularmente el martillo-pilón, pre

sentan incontestables ventajas sobre los antiguos de báscula 

y frontales, nos concretaremos á describirlos aun cuando al

gunos establecimientos conserven todavía algunos martillos 

antiguos. . 

Sobre los laminadores daremos sólo algunas ideas gene

rales, pues el descender á los detalles de la elaboiación de 

los alambres, carriles, hierros perfilados de diversas clases, 

planchas, palastros, etc., y todo lo que puede fabricarse con 

dichos aparatos, estaría en desproporción con el resto de la 

obra . 
. Respecto á las prensas, aun cuando bajo ciertos puntos 

de vista presentan algunas ventajas sobre el martillo, su uso 

se ha generalizado muy poco, y ademá.s se ha limitado á la 

forja de los lingotes de acero fundido, por lo cual creemos el 

poder prescindir de ellas. 

292. lUartiHo-pi!ón.-Aun cuando la idea de un 

martillo que fuese movido directamente por el vapor fué ya 

emitida por Watt en el año 1784, sin embargo, hasta el 

año 1840 no se llevó al terreno de l~ práctica, lo cual tuvo 

luga,r simultáneamente en Inglaterra por Nasmyth, yen 

Francia por Mr. Bomdon, Ingeniero del Creusot. 

E.n el número 203, con ocasión de su aplicación al cin

glado, hemos dado una ligera idea de este aparato. Ahora 

nos detendremos algo más en su estudio, analizando sus 

principales ventajas é inconvenientes, y describiendo algún 

ejemplar del tipo más generalizado. 

293. Lf:1s principales ventajas del martillo-pilón sobre 



300 

los martillos antiguos, son: su movimiento vertical y su curso 
variable. En los antiguos, la cabeza ejecuta un movimiento 
circular, como en los de mano, y no se aprovecha, por con
siguiente, más que la componente vertical; los martillo
pilones, por el contrario, ejercen toda su. acción sobre la 
masa que se bate. Por efecto de su curso variable, puede mo
dific8Jrse á voluntad el trabajo efectuado, pues si representa
mos por P el peso del martillo, por a la altura de caída, 
por T el trabajo sobre la unidad de superficie, y por S la 
superficie de choque, .el trabajo de cada golpe será P a = T S 
de donde T = P a : S. Por lo tanto, puede hacerse que el 
babajo por unidad. de superficie sea constante, haciendo va
riar á a convenifmtemerite; es decir, disminuyendo la altura 
de caída á medida que disminuye la su.perficie de contacto 
entre la pieza que se forja y el martillo. En los martillos an· 
tiguos, siendo dicha altura constalilte, laH partes de menor 
sección soportan un trabajo mayor que las más gruesas, lo 
contrario de lo que debe suceder, y el trabajo no puede por 
menos de ser defectuoso, á no ser que se cambien el yun
que y cabeza del martillo para hacer variar las superficies 
de conta¿to, lo cual no pnede hacerse rápidamente, y mucho 
menos durante la forja de las diversas partes de una misma 
pieza. El martillo-pilón, en una escala incomparablemente 
mayor respecto á su potencia, es tan dócil como el mar
tillo de mano, y por lo tanto, pudiendo variarse á voluntad 
la intensidad y frecu.enciaJ de los golpes, sirve tanto para 
cinglar las zamarras como para trabajar cualquier clase de 
hierros ó aceros, .y puede concluirse con toda precisión cual
quier pieza de forja. 

294. Los principales inconvenientes que se achacan al 
martillo-pilon, son: 1.0 Que no permite al operario moverse 
alrededor del yunque y ej ecutar sin incomodidad todos los 
movimiimtos que exige el trabajo de la pieza qu.e está forjan
do. Y 2. o Que de todos los martillos es el que, paJra la misma 
altura, es susceptible de dar menor número de golpes por mi
nuto. El primer inconveniente tiene poca importancia. Por 
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más de que las piernas del martillo no .permitan al operario 

moverse en todas direcciones, le queda sin embargo siempre 

espacio suficiente para manejar cualquier pieza por compli

cada que sea su forja. En cuanto al segundo, podrá serlo 

<mando se emplee este aparato en el cinglado de las zama

rras, siendo esta la razón de que muchas ferrerías inglesas 

conserven todavía el martillo frontal, que puede dar abasto 

-cada uno á' catorce hornos de pudlar, mientras que el martillo 

pilón no puede servir más que á cinco ó seis. Para la forja de 

grandes piezas es más esencial la precisión que la prontitud,. 

y para las pequeñas se hace uso de martillos pequeños que 

puedan dar más de doscientos golpes por minuto, velocidad 

muy suficiente para poder forjar pequeñas piezas de acero 

sin que se enfrien demasiado pronto. 

290. El peso de los martillo-pilones varía desde 100 

hasta 30000 kilógramos. Pero desde q~e Mr. Krupp se atrevió 

á construir uno de 50000 kilógramos que expuso en Paris 

€n 1867, se entabló la competellcia entre los principales fa

bricantes y se empezaron á establecer ·mar"tillos mónstruos. 

El Creusot ha constl'l1ído uno de 80000 kilógramos que pos

teriormente ha elevado hasta 100000 y tenemos. noticia de 

que muy recientemente se ha construído en Rusia, en la fá

brica de Obouckoff, uno de 120000 kilógl'amos. 

Los grandes martillos son generalmente de simple efecto, 

pues lo más sencillo es casi siempre lo mejor. Entre los me

dianos, aunque geueralmente son de simple efecto, hay algu

nos que marchan á simple · ó á doble efecto, otros á doble 

efecto y los pequeños son por lo común de doble efect~ y au-

tomáticos . . 

296. En las figuras 91 y 92 de la lám. XII está re

presentado el martillo de 100 toneladas del Creusot, que es 

del mismo tipo que otros de mucha menor potencia . 

La construcción puede dividirse en dos partes: los ci

mientos ó inj1'aest?'uctl¿1'a y la sUpel'st1'uctU1'a, que es la parte 

que se eleva sobre el piso. 

Los cimientos se componen de un macizo de mamposte-

, 
~ .. 
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ría A de un volumen de 600 metros cúbicos, cubierto de un 
lecho de maderos de encina B de un metro próximamente
de expesor. Sobre este lecho reposa una chavota e de fundi
ción, que es una pirámide cuadrangular t:¡:upcada de un 
peso de 622 toneladas; tiene 5m ,60 de altura total, 33 
metros cuadrados de superficie en la base mayor y 7 en la 
menor. La chavota está formada por seis tongas .horizonta
les ensambladas entre sí, y formadas -c!l,da una de dos par
tes, escepto la superior, que es una Eola piezllJ de 120 ton,e
ladas. En otros martillos la chavota eR de una sola pieza, la 
cual, si tiene que ser de mucho peso, suele fundirse en el 
mismo sitio donde ha de servir definitivamente . 

. El espacio que queda entre la chavota y las paredes de 
la fosa en que esté colocada, se rellena con maderos de en
cina, que por su elastiqidad atenúan la transmisión de las vi
braciones producidas por los golpes del martillo. 

La base superior de la chavota queda al nivel del piso y . 
sobre ella se coloca el yunque de la forma adecuada al tra
bajo que haya de efectuarse. 

La superstructura se compone de las dos piernas ó mon
tanies D D que sostienen el entablamento E. Son huecos, de 
fundición-, empernados por su base á una placa encastrada 
en la mampostería que rodea á la c¿havoia y están además 
consolidados por cuatro gruesas placas de hierro forjado FF. 

La altma de los montantes es de lOm,25. 
El martillo está guiado en su movimiento por las piezas 

G G unidas á los montantes. 
Sobre el entablamento está colocado el cilindro de vapor 

H formado de dos trozos de 3m cada uno, ensamblados en
tre sí por medio de mordazas y pernos. El cilindro está cu
bierto por una caja de aire 1 para evitar los accidentes que 
pudiera ocasional' la rotura del vástago del martillo. 

La masa activa está compuesta: del émbolo, de un vás
tago J, del portamartillo K y del martillo L, que se une á 
él á cola de milano, lo cual permite cambiarlo con facilidad. 

La distribución se hace por medio-de dos vál vu!as eqm-
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libradas; una para la admisión y otra para la salida del va

por. Al abril' la primera, el vapor penetrará bajo el émbolo 

y lo hará ascender: al abril' la segunda, cerrando la primera, 

el vapor se escapará á la atmósfera impulsado por el peso del 

martillo, que caerá sobre el yunque; y cerrando en un mo

mento dado las dos á la vez podrá detenerse el martillo á di

ferentes altmas. Todos estos movimientos los ejecuta fácil

mente el obrero colocado sobre la plataforma M por medio 

de las palancas N. El diámetro del cilindro es de pU,90, de 

donde resulta una superficie de 27345 centímetros cuadra

dos, deduciendo la del vástago que es de 36 centímetros; por 

consiguiente, entrando el vapor -con una presión de 5 atmós

feras, se ejercerá bajo el pistón un esfuerzo de 140 toneladas 

próximamente, que es bastante superior á la masa que hay 

que elevar. El curso del émbolo es de 51ll, y como el peso de 

la masa activa es de 100000 kilógramos, ésta desarrollará 

en su caída un trabajo de 500000 kilográmetros. Este tra

bajo nunca puede ser utilizado en totalidad, pues del Gurso 

del martillo hay que deducir el espesor de la pieza colocada 

sobre el yunque. -. 
297. Laminadol'es.-En el número 203 hemos 

dado algunas ideas sobre los laminadores empleados para 

transformar en barras los tochos procedentes del pudlado. Por 

medio del empaquetado y conveniente laminado de estas ba

rras, se obtien,en hierros de variadísimas formas y dimensio

nes. Vamos á orl ar una ligera descripción procurando abarcar

todo cuanto s{ _, pO!lihle para hacer cOD?-prender la disposición 

gEjneral de los diversos laminadores emplead.os con este ob-

jeto. I _ 

Los trenes de cilindros pueden clasificarse: en graneles tre

nes, cuyos cilindros tienen -de 0lll,35 á 01ll,45 de diámetro, 

girando con una velocidad comprendida entre 60 y 120 vuel

tas por minuto, y que se usan para la -elaboración de gruesas 

barras, redondas, planas ó cuadradas y de hierros perfilados 

de grandes dimensiones; t1'enes medianos compuestos de cilin

dros de om,25 á om,30 de diámet:¡;o, trabajando á razón 
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dé 150 á 160 vueltas por minuto; p eque1ios M'enes para la con
fección de varillas, fleje, alambre y otros hierros de pequeña 
sección, teniendo sus cilindros om,20 de 4iámetro y mar
chando con velocidad de 250 vueltas pOi' minuto, y trenes de 
paZast1'o compn,estos de cilindros de om,55 á om,63 si se des
tina á fabricación de gruesas planchas, y de om,45 á om,55 
cuando sirven para elaborar palastros medianos ó finos, y 
cuya velocidad no excede geueralmente de cuarenta vueltas 
por minuto . 

298. Un tren de cilindrosfo1jadores, 'se compone de dos 
ó tres juegos de cilindros y: de los aparatos necesarios par-a 

_ llQnedos en movimiento. Cada juego está formado por dos ci
lindros horizontales' superpuestos de modo que .sus ejes es
t én en un mismo plano vertical. Estos cilindros presentan en 
su superficie, canales ó gargantas de forma y dimensiones 
arregladas á las del hierro que se quiere elaborar y giran en 
sentido contrario. En ciertos casos se hace uso de cilindros 
que cambian el sentido de su movimiento á cada pasada, yen 
otros se hace uso d~ juegos compuestos de tres cilindros lla
mados tríos . marchando dos á dos en sen~ido contrario. 

En los cilindros pueden considerarse tres partes princi
pales: la superficie de trabajo, los muñones sobre los cuales 
ej ecutan su movimiento, y las 6xtremidad~s que sirven para 
ponerlos en comunicación con él motor ó con el juego de al 
lado. 
~99. Los cilindros de cada juego están sostenidos por 

dos fuertes soportes de hierro -colado A A (fig. 58, lám. VII), 
que llevan unos cogirietes de bronce en los que se mueven 
los muñones, Cada soporte lleva un tornillo de hierro B, por 
med)o del cual, se asegura la posición relativa de los cilin
dros. Los dos soportes de cada juego, están fijos á cola de 
milano á una gran placa' de fundición asegurada con pernos 
á los cimientos, y ,reunidos entre sí por fuertes barrotes de 
hierro. 

300. Los diferentes juegos de un tren, están situados 
en una misma línea, y se transmiten de unos á otros el movi-
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miento recibido de la máquina motora . Con este objeto, las 

extremidades de los cilindros que sobresalen de cada soporte. 

tienen su superficie en la forma que indica BU sección repre

sentada en la figura 93, lám. XII. Los cilindros de dos jue

gos próximos, se reunen entre sí por el intermedio de una 

alargadera de hierro colado de la misma foí-ma, y de dos 

. manguitos e e (fig. 58), igualmente de hierro colado, en los 

que entran las dos extremidades de la alflrgadera y las de 

los cilindros. El espesor de estos manguitos está calculado 

. de tal 'modo, que si hubiese 1.111 exceso de resistencia, sean 

ellos los ,que se rompan. Los dos manguitos se mantienen en 

la posición conveniente por medio de var.ios listones de ma

dera D D que se trincan con correas sobre la alargadera. 

30:1. El movimiento de la máquina se transmite á los 

diferentes juegos de cilindros del tren por medio de otro de 

piñones E montado sobre otros dos soportes F, instalados en 

la misma placa de fundición donde lo están todos los del 

tren. 
El jl\ego de piñones es doble ó triple, es decir, se com

pone- de dos ó tres piñones superpuestos, según que el juego 

de cilindros que ha de poner en movimiento sea doble ó tri

ple, Ouando es doble, el inferior es el que recibe el movi

miento de la D?-áquina y lo transmite al superior, y cuando es 

triple el movimiento 10 recibe el del medio y lo transmite en 

sentido contrario al superior y al infedor. 

Los ejes de los piñones comunican con los del juego pró

ximo por medio de alargaderas y manguitos. 

302. La comunicación con el arbol motor se efectúa 

por medio de alargaderas que, unidas por un manguito A 

(fig. 94, lám. XII) al eje del piñon que recibe el movimiento, 

puede empalmar ó no con dicho arbol, á cuyo efecto ne.va en 

su extremidad un manguito de escape .B, que puede .conec

tarse ó desconectarse con el e haciendo avanzar en uno Ú 

otro sentido dicha alargadera por medio de la palanca D. 

Con esta disposición puede pararse rápidamente el tren cuan

do, por eje~plo, un paquete ó barra demasiado grueso ó 

~¡ , 
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frío se detiene y no puede hacél'sele avanzar empujándolo ó 
arrojando arena sobre él. ó cuando el hier:ro se entalla alre
dedor de un cilindro, ó bién cuando se haya roto ó descom
puesto alguna pieza del tren ó no haya bastante vapor para 
hacer marchar ~a máquina con regularidad. 
3~3. Para que el operario pueda fácilmente introducir 

la barra en las canales, se coloca á In, entrada de los cilin
dros una fuerte plancha de palastro, de tal modO que su 
borde quede próximamente al nivel del fondo d~ dichas ca
nales; y por ella~o opuesto, para recibir el hierro é impedir 
que se enrolle sobre el cilindro inferior, se coloca otra plan
cha cuyo borde está dentado, presentando unas lengüetas 
de la misma forma que las canales, en las cuales entran sin 
rozamiento. 

304. Para el forjado de las banas y el laminado de las 
planchas en los cilindros, se necesita el concUrso de mecanis
mos que ayuden á los operarios en el manejo de masas, gene
ralmente muy considerables. En los hierros de pequeña di
mensión le basta al obrero su tenaza para introducir· la barra 
en la canal correspondiente y después volverla á hacer pasar 
por encima de los cilindros, si se trabaja en cluos, ó por la 
canal de los cilindros superiores, si se emplean los tríos. 
Cuando el peso_del hierro que se está elaborando no permita 
ya manejarlo de este modo y no sea, sin embargo, muy ex
cesivo, el operario laminador es ayudado en este trabajo por 
un ayudante que levanta la barra valiéndose de una palanca 
colgada de una cadena que pende de unos roletes que corren 
por unos carriles instalados en el techo del taller, con cuya 
disposición el punto de apoyo se desplaza como sea conve
niente. Y finalmente. cuando esto no basta, en el laminado 
de gruesas planchas, por ejemplo, se hace uso de fuertes ta
bleros 'movibles de fundición, instalados á uno y otro lado 
del laminador. Estos tableros son p}lestos en movimiento 
por el mismo laminador ó por una máquina especial, y pré
sentan disposiciones muy variadas que sería prolijo descri
bir; pero siempre su manera de funcionar es la siguiente: el 



307 

tablero de entrada se presenta á la abertura de los cilindros; 

sobre él se coloca el paquete ó plancha que se va á laminar 

y se empuja hacia los cilindros (el arrastre sobre el tablero 

está facilitado €\eneralmente por varios roletes que lleva éste 

y que sobresalen un poco de su superficie); la plancha es re-

. cibida por el tablero del otro lado, el cual, después que ha 

pasado por los cilindros, la levanta para volverla á pasar al 

punto de,partida, donde es recogida por el primer ~ablero , 

que al efecto se ha levantado en cuanto abandonó la plan

cha; este tablero vuelve á bajar con ella para, volverla á ha

cer pasar por los cilindros, y así se continúa todo el tiempo 

que deba durar el laminado. 

30á. Para que los cilindros no se calienten demasiado, 

.10 cual les haría aumentar de volumen y disminuiría su re

sistencia, se rocían con agua, á cuyo efecto, de un canal G 

(fig . 58, lám. VII) colocado sobre ellos, se hacen caer varios 

chorros s,9bre los muñones. Los cilindros desbastadores no 

pueden, sin embargo, refrescarse de este modo porque el 

hierro, a.lsalir del horno, descompondría el agua con explosión 

y podría ocasionar accidentes, Estos cilindros se refrescan 

después de haber trabajado. 

306. Cuanto más rápido sea el trabajo del laminado, 

más baratos y mejores serán los productos . Serán más bara

tos, porque un mismo tren podrá dar abasto á mayor número 

de hornos de recalentado, y porque se disminuirá el número 

de caldas; y serán mejores, porque se les podrá dar más pa

sadas antes de que hayan descendido á la temperatura en que 

ya han perdido la facultad de soldarse . 

En el forjado de hierros de cierto grueso, en los duos, las 

barras tieneJ;l que pasarse por encima del cilindro superior 

cada vez que tienen que atravesar por ellaminador, y por 

consiguiente hacen un viaje sin ser laminadas, durante el 

cual se enfrían. Para remediar este inconveniente, se re

curre á los tríos ó á los trenes alternativos . 

30' . . Los tríos presentan la ventaja de efectuar el la

minado casi en la mitad del tiempo que en los duo!), pues el 

I 
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extl'emo de la barra que acaba de ,salil' de una ca11al, se in
troduce inmediatamente en la siguiente para volver al otro 
lado de los cilindros, y cuando la secci6n de las barras per
mite plegarlas con facilidad, puede hacerse pasar por ~na 
canal antes de haber acabado de salir de la anterio'l', como 
sucede en los trenes de alambre en los cuales el hierro está 
pasando á la vez por varias canales. Los tríos son, sobre todo, 
muy convenientes para el soldado de los paquetes, pues du
mnte este período es cuando más falta hace acelerar el tra
bajo; así es que los juegos de desbaste conviene que estén 
formados de tres cilindros. Los tríos presentan, sin embargo, 
varios inconvenientes, siendo uno de los mayores el q ne 
acumulan las escorias en el centro de las barras en vez de 
expulsarlas, paes el último extremo que sale de los cilin
dros contiene la mayor cantidad de escorias, que vuelven 
á pasar al medio de la barra al pasarla por los cilindros en 
sentido contrario. Así es que en el Creusot y otrafr varias fá
bricas se ha reconocido que los carriles fabricados en tríos se 
exfolian más pronto y duran menos que los hechos en cl~¿os. 

30S. El mismo efecto que los tríos produce el cambio 
de movimiento de los cilindros cada vez que pasa por ellos la 
pieza que se lamina. Este- movimiento alternativo se consi
gue haciendo engranar el trep. con ruedas que marchan en 
un@ Ú otro sentido, ó bién invirtiendo la admision del vapor 
en la motora. 

El movimiento alternativo presenta las mismas ventajas 
é inconvenientes que los tríos, pero se em.plea especiálmente 
para solelar gruesos paquetes para hierroo perfilados y en el 
laminaclo de gruesas planchas, porque dispensa del emplw 
de aparatos elevadoras. En cambio necesita de Il}-áquinas 
más poderosas y aparatos de transmisión más resistentes para 
absorber la fL1el'~a viva á cada 'cambie> de movimiento. 

Como ejemplo' de mecanisme para cambiar el movimiento 
de los cilindros, pueden verse las figuras 94 y 95 de la lá
mina 12. El CIlindro de vapor E, puesto en actividad en uno 
ú otro sentido por medio de la palaRca distribuidora de va-
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por F, puede hacer comunicar, por el int61'medio de la tra

viesa G y los dos manguitos rt bién la rueda dentada ' M 

del árbol motor con P, ó bién la N con la Q. Las ruedas 

dentadas P y Q engranan con la R montada en el cilindro 

inferior, y ésta lo hace á su vez con la S correspondiente al 

superior. 
El mecanismo para conectar en uno ú otro sentido, po

dría hacerse valiéndose de un pistón hidráulico mejor que 

con uno de vapor, pues el movimiento sería menos brusco y 

habría, por lo tanto, menos choque. Estos mecanismos no 

se emplean, sin embargo, más que para los trenes poderosos; 

en los trenes ordinarios se hace á mano por medio de una 

palanca. Este sistema de cambio de movimiento no puede 

emplearse con cilindros que giren con una velocidad mayor 

de treinta vueltas por minnto, pues los choques serían muy 

violentos. Para trenes de mayor velocidad se hace uso de dos 

máquinas gemelas conjugadas, que concurren á la produc

ción del movimiento por medio de dos bielas inclinadas entre 

sí 45°: De este modo es fácil el cambio del sentido del movi

miento del laminador, invirtiendo la rudmisión del vapor. 

309. El hierro no puede ad:quirir de una sola vez la 

forma y dimensiones deseadas; para conseguirlo, es preciso 

laminado varias veces, introduciéndolo en canales cuyas di

mensiones y formp. vayan decreciendo y modificándose de tal 

modo que al salir por la última quede complet'amente termi

nado sin rebabas, grietas ni ningún otro defecto. 

Esta es la mayor dificultad en el trazado de los cilindros 

forjadores. Nat1'll'almen~e se procura que la seccióñ ,de las 

canales decrezca lo más rápidamente posible, para que el 

estirado concluya más pronto y pueda hacerse con menos 

cilindros; pero esto se encuentra subordinado ála naturaleza 

de los hierros que se han d~ laminar, á la velocidad y resis

tencia de los cilindros, á la potencia del motor y á la forma 

del perfil. Así es que no es posible dar reglas fijas para el 

trazado de la sección de las canales de los cilindros forjadores; 

existen algunos métQ,dos empírices para el trazado de algu- ' 

. I 
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nas formas muy usuales (1); pero en general es preciso va

lerse de tanteos, y cuando la práctica ha sancionado un buén 

trazado, debe conserva,rse p!l.l'a emplearlo en el estirado de 

hierros ó aceros de la misma clase. Como ejemplo de un 

trazado muy generalizado en casi todas las fábricas, hemos 

representado en· tamaño natural en la figura 98 de la lá

mina XII los diferentes perfiles porque se hace pasar un hie

rro de ángulo hasta llegar á su forma definitiva. 

310. Las canales pueden estar abiertas parte en el ci

lindro inferior y parte en el superior, como se ve en la fi

gura 58, lám. VII; ó ~ién están practicadas en uno de los 

cilindros formando unas matrices que se cierren por resal

tes apropiados que lleva el otro cilindro, como representa la 

figura 99 de la lám. XII. Esta disposición, aunque más 

dispendiosa que la anterior, tiene la ventaja de impedir el 

juego lateral de los cilindros y conservar invariable la forma 

del perfil; así, ,que conviene usarlas para ' concluir el es

tirado. 
31t . Las canales pueden ser ojivales, planas, cuadra

das, ovales, redondas, poligonales ó perfiladas. 

Por la clase de trabajo que tienen que efectuar, pueden 

clasificarse en soldacloms, estiradoras, perfiladoms y afina

doras. Generalmente están distribuídas en dos juegos de ci

lindros, uno llamado de desbaste y otro de afino. Las solda

aor~s, que son las dos ó tres pl'ime;as del tren, deben Bom

primir fuertemente el hierro, y para que puedan agarrar 

. bién los paquetes, suelen tener picada, la superficie; para es· 

tirar y perfilar se hace uso generalmente de las mismas ca- . 

nales, y por último, las afinadoras, que son dos, una de ellas 

de respeto, ejercen poca presión sobre la barra y deben te

ner una sección igual á la de ésta aumentada en lo que se 

ha de contraer por el enfriamiento. 

312. Los cilindros laminadores propiamente dichos, es 

(1) Puede consultarse el Tmité ele lafab?'ication du fer et de l'acier, 

porValerius·l · . , 
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-decir, los que sirven para la fabricación de planchas ó palas

tros de diferentes gruesos, se diferencian de los fo1jad01'es 

en qlle su superficie es lisa en vez de acanalada, ó más bién 

en que no tienen más que una sola canaL Los trenes para el 

laminado de p}.anch.as de más de 5 milímetros de grueso tie-. 

nen un juego de piñones como ' los de estirado de barras; 

pero en los que sirven para fabricar pla:achas más delgadas, 

. únicamente el cilindro inferior recibe el movimiento de la 

máquina y se lo transmite al superior por rozamiento. 

Los cilindros laminadores necesitan separarse más ó mé

nos uno de otro, según el expef30r de la plancha que se la

mina, y cada' vez que pasa ésta es preciso apretar · los torni-

110s que obran sobre)os coginete.a del cilindro superior, Por 

consiguiente, cuando acaba de .pasar la planch~, el cilinqro 

superior caerá con todo su peso sobre el inferior y podúa

ocasionarse alguna rotura. Para evitar' esto, toq,os los juegos 

de cilindros. excepto los afinadores de palastros fi,nos en los 

cuales los cilindros tienen que separarse muy poco, y por lo 

tanto el choque es insignificante, . llevan contrabalanceado 

el peso del cilindro superior. En la figura 96 de la l~

mi'na XII, está realizado esto por medio de la palanca rn n. 

El peso p colgado del extremo del brazo mayor, está calcu

lado ~e manera. que· la barra rn q pueda levantar los cogine

tes del cilindro superior. 
3131, Las ' planchas muy gruesas necesitan lamiparse 

por sus .cuatro caras lo mism0 que las barras. La mejor ma

nera de realizar ésto, es por medio de trenes llamados liJ,1ni

nado1'es universales, compuestos de cuatro cilindros, dos ho-: 

rizontales y dos v~rticales, cuya separación puede hacerse 

vltriar á voluntad. Las figuras 94, 95, 96 Y 97 de la lá

mina XII, representa el empleado por los hermanos Marrel 

de Rive de Gier para el laminado de planchas de blindaje. 

En ef3te laminador hay dos pares de cilindros verticales V, 

porque el movimiento eS ,alternatívo, uno á cada lado de los 

dos cilinaros 'horizontales T. Los cuatro reciben su movi

miento de rotación l:lor medio de las ruedas dentadas a, b, e 

21 
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y'd. La d, móvil con el cilindrQ T, transmite su movimiento 

por 'el engranaje e á los engranajes cónicos .9 y a. Pueden 

hacerse avanzar ó retroceder los cilindros verticales por me

dio de la rueda manÍvela e, del piñon j, de las . ruedas den-

, tadas g y de los tor.p.illos h. Los marcos que sirven' de guías 

á los muñones de los cilindros verticales se aseguran con 

chavetas á los soportes de los horizontales. Los tornillos h 

obran sobre los coginetes de estos muñones. Los cilindros 

están cubiertos por la parte exterior por los semicilindros l, . 

los cuales, además de resguardarlos, aumentan la resistencia 

del marco. La rueda: b, por medio de un resa1te y una l;a

nura, puede correr. á todo lo largo de en. eje girando siempre 

con él. Montada de este ;modo, una horquilla fija á los co

ginetes de los muñones la obliga á comunicar el movim~ento 

~ los cilindros V cualquiera que sea la posición de éstos. Los. 

tornillos por medio de los cuales se arregla la separación de· 

los CIlindros horizontaJes T, se mueven valiéndose de las 

l'ued,as manivelas X yde los engranajes intermedios represen

tados en las figuras 96 y 97 . ' 

Los cilindros horizontales tienon 3m de largo y lID de 

diámetro; su velocidad es de veinte vueltas por minuto; la de . 

los cilindros verticales es mayor; pues la supeifiéial de todos. 

los cilindros debe ser la misma. La' fuei'.za del motor, el cual 

actúa al mismo tiempo otro gra~tren, es de 800 cabal1os~ 

Como ya hemos dicho, . el movimiento ' es alternativo y el. 

mecanismo pa:t;a invertirle lo hemos descrito . en el pá

rrafo 30S. 
314. Hemos visto (29') que los trenes de cilindros tie

nen diferente diámetrO y velocidad según el objeto á que se

destinan. Vamos' á exponer brevemente la razón de esta di

ferencia. Cuanto mayor es el ,diámetro de los cilindros, más 

grande será la présión que ej~rzan sobre el hierro, y por 10' 

tanto, si 1qs cilindros. son' muy gol'uesos y los hierros mlly del

gados, éstos se destrozarían ó ~pla8tarían de tal modo, ' que 

sería imposible darles lar'l' c1imencio,nes desead¡¡,s , Por consi

guiente para hierros delgados hace falta emplear cilindros de 
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pOCO diámetro; pero cuauto más delgada es una barra más 
pronto se enlda y es preciso compensar la acción demasiado 
lenta de los cilindros por una mayor velocidad de éstos. Es 
decir, que para el estirado de hierros de poca sección, debe ha
cerse uso de cilindros de poco diámetro girando muy rá
pidamente, por la misma razón que para trabajar estos hie
rros en el martillo deben emplearse apa;ratos ligeros anima
dos de gran velocidad. 

Los hierros poco limpios, que hace falta refinar, ,exigen, 
por el contrario, el empleo de gruesos cilindros animados de 
po~a volocidad, para que las escorias puedan expulsarse más , 
fá'cilmente y soldarse entre sí las partículas férreas. Lo mis
mo sucede para todos los hierros de mucha sección. Un tra-

. bajo demasiado precipitado, daría hierros ménos depurados y , 
rompería las barras ó las agrietaría. Pero sobre todo, los pa
lastros son los que exigen una lenta compresión,-y por consi· 
guiente ciliI!dros de mucho diámetro, girando muy len tamen
te, pues,estos hierros se laminan á una temperatura más baja 
que los otros. . 

Pal'a la misma cantidad de movimiento hay mucha dife
rencia también respectó al efecto pJ.:09.ucido entre una gran 
masa animada de poca velocidad y una pequeña animada de 
un movimiente rápido. Los cilindros de poco diámetro es-o 

~ tiran más y ensanchan menos el hierro que los de mucho diá
metro, ypor esta razón también los primeros deben emplearse 
para fabricar alambre, así como 10.8 segundos para lamip.ar 
planchas, ;-

Descritos los principales aparatos emplead.os en el trabajo 
del hierro, vaIl?-0s á dar una ligera idea de cómo se verifica 

-éste, para lo cual empezaremos por el trabajo efectuado en 
peqúeña escala por el forjador, continuando después por la 
forja de las gruesas piezas. . , 

3.5. Trabajo del forjador.-El maestro herre1'o 
ó forjador, para trabajar una pi~za de forja, es decir, para 
darla con el martillo en caliente la forma que debe presentar, 
está auxiliado por uno, dos ó más ayudantes ó majadores se-
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gún las dimensiones. de elia . El maestro sujeta sobre el yun

que la pieza con la mano izquierda, bi~n directamente, bién 

por medio de tenazas ó de cualquier otro instrumento adecua

do y en la derecha tiene un pequeño martillo'. Los majadores -

están provistos de mazas ó ¡nandarúas que manejan con las 

dos manos'. 
El martillo del maestro no tiene por único objeto el con

currir al trabajo de la forja, sino que sirve principalmente 

para transmitir rá]Didamente sus órdenes á los áyudantes. Al , 

golpear en un sitio de la pieza, éstos saben que en el mismo 

deben dejar caer sus mazas. Cuando qurere interrumpir ó 

cesar el trabajo, lo indica por unos cuantos golpes dados sobre 

el yunque. 
316. Cuando el hierro está á una eleyada temperat~ra, 

se dobla con la mayor facilidad. Para producir este efecto, 

se coloca el -objeto sobre una de las puntas del yunque. Debe 

tenerse cuidad0 de no doblar inmediatamente el metal en 

ángulo recto: se le redondea primero ligeramente, y ,se le va 

poco á poco 'dándole' la forma que debe presentar, disminu

yendo progresivamente el radio de curvatura, y por último, 

se acaba la Qperación sobre uno de los ángulos del yunque. 

31,. . Al martillar el metal se disminuye su espesor en 

-el sentido del choque y. aumentan sus otras dos dimensiones. 

El forjador deberá preveer las modificaciones que el trabajo 

de la forja introducirá en las dimensiones de la piez,a, pues 

como el metal no' se conserva mucho tiempo maleable, per

derÍael tiempo y se aumentaría el número de c'aldas nece

sarias para concluir E\l trabajo, si tuviera que v:acilar du

rante éste. Así es, 'lue- antes de empezar un t.rabajo nuevo, 

debe haber calculado todas las circunstancias que han de 

presentarse, y determinado de' antemano las medidas que 

debe tomar. Cuando trabaja, no debe cuidarse más que de 

ejecu,tar rápidamente todas las operaciones que ha decidido, 

para lb cual necesita una gran ,habilidad, y sobre todo, un 

buén golpe de vista. 
Hemos dicho que al forjar 'el metal se disminuye su es-
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pesar al propio tiempo que ,se aumenta en longitud y an

chura; por consiguiente, si .se forja una barra de hierro suce

sivamente sobre dos caras contiguas, se disminuirá su sec

ción 'y se aumentará su lon:gitud. Operando de este modo, el 

I hierro adquiere nervio y las fibras quedan dirigidas en el 

sentido de la lOngitud de la ,barra. 

31S. Si, por el contralÍo, se necesita aumentar la sec

ción de una pieza ó disminuir su longitud entre .ciertos pun

tos, se procede por medio del recalcado, operación que con

siste en calentar al rojo vivo la parte de la pieza sobre que se 

quiere operar, y golpear en seguida por una de sus ex~remi

dades en sentido normal á la sección. 'Esta operación debe 

procurar evitarse siempre que sea posible, porque perjudica á 

la tenacidad del metal. Las fibras de éste tienden á desunirse, 

'y se comprende, por consiguiente, que debe disminuir su 

resistencia. Cuando no hay más remedio que hacerla, es 

con~eniente excederse un poco del efecto que ,se trata de pro

<lucir para poder después, por medio de algunos golpes per

pendiculares á la longitud de la barra, .apretar las fibras se

paradas por el recalcado. 
319. La des-treza del forjador consiste en conseguir en 

pocas caldas dar al m~talla forma precisa, lo más aproxi

mada posible á la que deba tEmer la pieza después de termi

nada completamente. Es muy importante, no solamente 

bajo el punto de vista de la economía, sino también para la 

resistencia del objeto, que éste ~alga de forja con las farma~ 

más exactas posibles. Poruna parte se ,consume menos me

tal, puesto que las dimensiones del objeto se reducen á las 

precisas. Por otra parte, se disminuye el trabajo de lima, y 

la mano de obra resultará más barata. Por úHimo, 'la pieza 

tendrá más tenacidad, porque, como explica~emos ~n ~l ar

tículo siguiente, el martillado (en ciertas condiciones') au

menta la densidad, y por lo tanto la tenacidad' del metal. 

Por consig'uiente, no conviene quitar á una piezá de forja las 

capas superficiales, que son las más densas. 

320. El operario, para llegar rápida y rigorosamente á 
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dar á las piezas que quiere' forjar una forma determinada, se 

ayuda con varios instrumentos, entre los cuales podremos 

mencionar las esta,mpas, 10¡l punzones y la tajadeTa. 

Se da el nombre de estampas á' unos instrumentos, gene

ralmente de acero templado, que presentan en hueco la forma 

del objeto. Las ,'estampas Son, pues, una especie de molde, 

en el cual se comprime el metal, que está. ablandado y lige

ramente plástico por efecto de una elevada temperatura. 

Generalmente se hace uso, de dos estampas, un¡¡. fija al yun

que á cola de milano, que forma la mita,d inferior del molde; 

y ,la otra en la extremidad de un mango, por medio del cual 

se puede colocar encima del metal, ó bién fija á la cabeza del 

martillo-pilón, si se estampa en este aparato. 

Cuando quiere estamparse una pieza, se empieza por 

darle en caliente una forma aproximada á la que deba pre-' 

sentar; después, esta pieza, calentada' á la temperatura con

veniente, se coloca entre las dos estampas. Golpeando sobre 

la estampa superior por medio de una maza ó un martillo 

pilón, ócomprimiéndola con una p¡;ensa, según las dimen

siones del objeto, se fuerza al metal á llenar la cavidat\ for

mada por las d.os est!limpas, y por consiguiente reproduc,irán 

la forma del objeto 'que se desea fabricar. 

\ 321..\ El hierro se taladra geueralmente en frío, pues 

d,e este modo puede hacerse con más ptecisión que en ca

liente y sin riesgo de que el metal se agriete; pero á veces 

también se hace en caliente valiéndose de punzones de for

mas variables, q;ue adaptados á un mango de madera, se in

troducen, ~ golpes en el sitio donde se quiere abrir el taladro. 

El primer punzón que se emplea es g!lneral!;nente de sección 

cuadrada; si el taladro debe ser cilíndrico, se con~inúa Ía 

operación con punz0J?es de forma troncocónica, y se termina 

con un mandTil completamente cilíndrico, al ¡que se hace 

atravesar el taladro de parte á parte. 

322. La tajadeTa es u~ instrumento de acero ~n forma 

de cuña que sirve para cortar el hierro en caliente. Se maneja 

con un mango como los punzones. ' 
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323. Soldadura.-Para forjar es preciso calentar al 

rojo más ó menos vivo, según la naturaleza del metal y las 

circlinstancias. Para soldar es necesario calentar el metal á 

nna temperatura más elevada, que para el hierro es el blanco 

.soldante y para el acero algo menor, tanto menos cuanto más 

duro ó carburado sea. 

Para soldar dos barras de hierro, por ejemplo, es preciso 

'calentarlas al blanco soldante, y después de haberlas super

puesto en la posición relativa qUé quiera dársele, compri

mirlas fuertem~nte una contra otra para determina~ su adhe

rencia. Hace falta que las moléculas de las dos barras se 

, eompenetren entre sí, de .tal manera, que después da efec

tuada la soldadura no pueda distinguirse la unión. La com

presió~ se ejerce por medio del martillo de mano ó el rn.ar

tillo-pilón, según las dimensiones de la pieza. 

Hay que vencer varias dificultades para efectuar bién esta 

operación, dificultades que son tanto mayores, cuanto más 

grandes son las dimensiones de las piezas que se quieren 

soldar. 
Cuando sec~lientan las dos piezas que han de soldarse, 

. las l3uperficies que va~ á 'ponerse en contac'to se cubren de 

. una capa de óxido, la cual, si quedase aprisionada en la su.,. 

perncie de unión, se opondría á la soldadura de las partes , 

metálicas. 
Además, pueden pegarse á'las superficies de soldadura 

varias impurezas procedentes de la fragua' ú horno en que se 

ealientan las piezas; impurezas que pueden proceder de la 

hulla ó ,de la solera del horno, y que lo Illismo que el óxid,o, 

pueden dar lugar á soluciones de continuidad ó á la pérdida 

completa de la soldadura. 

El metal, á la elevada temperatura necesaria para que 

' pueda soldarse, presenta una consistencia casi pastof:ja. Si se 

le martilla de'masiado fuertemente, se aplasta y deforma; si 

por el contrario, la' compresión no es suficiente, quedará sin 

soldar. 
En fin, el metal se conserva muy poco tiempo á la tem-

I 
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peratura del blanco. soldante y debe por lo tanto operarse con 

mucha celeridad. . 

El modo de efectuar la soldadura varía naturaimente con 

la forma ae las piezas; pero en todos casos deben prepararse 

las partes que van á soldarse de modo que coincidan en toda 

su extensión y estén dispuestas rudemás der mejor modo po

sible para que la misma compresión haga escurrir hacia 

afuera l!:ts impur!'lzas que pudieran qued3Jr interpuestas . 

Si, por ejemplo, quieren soldarse dos barras por sus extre

mos, se preparan en forma de bisel las dos partes que deben 

reunirse. En seguida.,se disponen'€n 'el horno con el plano in

clinado hacia abajo, si se calientan en una fragua, para que 

-se le peguen menos impurezas y cuando están á la temperatura . 

conveniente, se sacan, se superponen los dos planos inclinados ' 

f colocadas sobre el yunque, se martilla sobre toda la exten

sión que coi-responde á la superficie de unión de las dos barras. ' 

La fuerza con que cae el martillo se descompone ,en otras 

dos, una normal á las superficies qu'e han de soldarse, que es 

la que produce un efecto útil, -la otra paralela a la superficié 

de unión, y que tiende á hacer resbalar una barra sGbre otra. 

Para oponerse á este efecto, los operarios tienen quemantener 

sujetas las dos barras en su posición relativa. Esta última 

fuerza es la que expulsa el óxido y las impurezas compren

didas entre las dos superficies. 

El rp.etal, como.presenta poca consistencia, se aplasta siem

pre por el choque del martillo, tanto en la parte que soporta 

directamente el 'Choque como en la que recibe el contragolpe 

sobre el yunque; por consiguiente el espesor disminuirá en 

estas par'tes. Es preciso, pues, si se quiere que la barra .con

serve su espesor constante, prepara;rlas con un excedente en 

el sitio correspondiente á la soldadura. 

Debe procurarse que la llama no sea o~idante y colocar 

ademas, como hemos dicho, las piezas en el horno, de modo 

que se conserven lo rp.ás limpias posibles; pero nunca puede 

impedirse por coinpleto la oxidación ni el que las superficies 

se cubran d'e impurezas. Estas se quitan sáctrdiendo y lim-

, 
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piando las piezas al .salir del horno, ·y en cuanto al óxido de 

hierro, se facilita su expulsión escorificándolo. A este efecto, 

si el metal n~ está bién depurado de escorias, estas mismas 

se combinarán con ély escurrir~n por la compresión; pero si 'el 

metal es limpio, s.e proyectará sobre la superficie de unión un 

poco de arcilla ó arena fina, que con el óxido formará un 

silicato fusible. 
324, SoltladuI"a del biel"ro y del aeero.-La 

sQldadura ~e hierro con hierro ó de acero con acero, no pre

senta más dificult~des que la de preparar bién las supel'ficies 

de contacto y calentar las ~zas hasta la temperatura con

ve~iente; pero la soldaqura de hierro con a~ero, es bastante 

más difícil, y tanto mÍis 'cuanto más duro sea éste, pues el 

acero, siendo más fusible que el hiel-ro, se pone pastoso, y 

por consiguiente, soldable á una temperatura más baja. 

Ahora bién; ya sabemos que es preciso evitar el calentar de

masiado el acero, porque pierde parte de su c~rbono, y sus 

propiedades caractel"Ísticas se alteran notablemente. Es pre-

' ciso, pues, para obtener un buén resultado, arreglarse de 

. manera, que cuando se opere la soldadura, el hierro esté 

más calierlte que el acero. La manera de efectuar eS,to varía 

según la,s circunstancias y no pueden darse ' reglas precisas. 

El hierro deberá calentarse de antemano á una temperatura 

tal, que reunido al acero y calentados juntos, lleguen al mismo 

tiempo cada uno á la temperatura conveniente para soldarse, 

ó bién, si la disposición de las .piezas que quieran soldarse 

Id permite, se hará de manera que únicamente el hieÍ-ro re

ciba directamente la acción del fuego y el acero se caliente 

sólo por conductividad. 
En algunos ca,lOS puede soldarse el acero al hierro, ca

lentando este último al blanco soldante, espolvóreando la 

superficie con un fundente, como el bórax, por ejemplo, 

echando sobre ella el acero fundido, y cuando éste se ha en

friado lo suficiente para ser forjado, batiendo con el martillo 

ó estirando en el laminador los dos metales, que de este modo 

~ quedarán perfectamente unidos . 

. . 

I 
~I 
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32~. FOI'ja de érucsas plezlls.-Ya hemos visto 
que exceptuando los bloks obtenidos en los hornos rotatorios, 
los tochos procedentes del pudlado ó de las forjas, no suelen 
exceder de unos, 50 kilógra,mos. Por consiguiente, es necesa
rio; cuando quieran fabriearse piezas de mayor peso, reco
ger los productos de varias operaciones y soldarlos unos á' 
otros hasta formar una masa de las dimensiones C(mVenl~n
tes. Esta operación se ejecuta por medio del empaguetado, 
de .que ya hemos habladQ (20~) como medio de refinar el 
hierro bruto, reuniendo un cierto nÚlflero de barras planas, 
preparadas al efecto, en un solo).az ó paquete y I;loldándolas 
entre si. 

N:o es fácil dai' i'eglas gE;lnerales para la confección de los 
paquetes por la mucha variedad de casos que pueden ocu
rrir; lo único que puede decirse es que deban escogerse los 
hierros que los formen y disponerlos de manera que el pro
ducto resulte al m,ás bajo precio posible 'y con ias calidades 
apetecidas; que tengan la forma y dimensiones convenientes 
para que puedan sufrir el batido necesario en el martillo ó 
el suficiente estirado en el laminador para que el hierro 
salga de buena calidad; que estén bién apret~aos y compac
tos para que la soldadura de sus diferentes partes pueda ser 
perfecta, y que su peso esté calculado de man:era que no falte 
m,a'teria para la fabricación de la pieza que se trate de obte
ner, ni sobren tampoco demasiados retales, 

326. Los paquetes son generalmente de sección rectan
gulal' ó cuadradra, haciéndose uso de los primeros en la fa
bricación' de planchas y palastros, y de los segundos para la 
de carriles y otros hierros cuyo perfil no sea muy acentuado; 
peró cuando no sea ási, por ejemplo; en la fabricación de 
hierros de T ó 1 de grandes dimensiones, se construyen los 
paquetes eon' una sección de forma aproximada á la de la _ ' 
pie,za que va á construirse, con objeto de disminuir la pre
sión en las primeras acanaladuras' de los cilindros y acelerar ' 
la fabricación: ' 

, En la confección de los paqJ.1etes puede hacerse uso de 

/ 

I / 
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hierros de diversas C'alidades, colocando los mejores al exte

rior formando unas- cubiertas, que p~eden ~star rellenas de 

hieri'o bruto, de retales y hasta de hierro no susceptible de 

forjarse solo, como le sucede al hieri-o sulfuroso. 

327. Según Valerius, deben,obseryarse en el empaque

tad!') de los hierros las reglas siguientes: 

1. ° Es preciso que las barras de hierro bruto sean planas 

más bién que cuadradas, tanto para reducir el número de 

juntas en la anchura, j untas que presentan obstáculos á la 

soldadura, como para mezclar mejor entre sí las diversas ca

lidades de hierro por la multiplicación de los puntos de con-

tacto. ' 

2.° Las barras empleadas deben estar bién enderezad,as 

'y tener sus caras lo más limpias posible de óxido y cuerpos 

extraños, á fin de que puedan aplicarse exactamente unas á 

otras y se efectúen las soldaduras sin solución de conti

nuidad. 
3.° Las barras deben' ser, mientras sea posible, de una 

sola pieza, pues las soldaduras á tope se efectúan mal. 

4. o Las barras se cortarán exactamente á la misma lon

gitud á fin de que las extremidades de los paquetes resultel1 

bién planas y rellenas. 
5. ° En los paquetes cuyas -dimensiones no permiten el 

que sean formados por barras de toda su longitud, se dispo

nen éstas como los ladrillos para 'formar un muro, es decir, 

de modo que las juntas de las ballras de una tonga sean cu

biertas por las barras de la tonga inmediata, con lo cual re-

sultan n;tejores soldaduras. ' 

6.° ' Para. ciertas fabricaciones, y en general siempre-que 

el paquetees muy pesado, se aprieta fuertemente, ya un~ 

parte de las ballras ó' bién el paquete entero, por medio de 

sunchos de hierro co¡ocados en calient~ ó con un haz de alam

bre retorcido, lo cual facilita 'el manejo de la pieza é impide 

que se desarreglen las barras. Ordinariamente se quita~ es

tas ligaduras antes de pasar el paquete por el laminador. 

328. Aparte del empaquetado, el trabajo de forja de 
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las, piez,as de grandes dimensiones es igual al de las peque
ñas, diferenciándose unicamente en que es preciso hacer uso 

I -

de aparatos más poderosos, pues naturalmepte se comprende 
que un arbol de hélice ó una plancha de blindaje,no pueden 
forjarse sobre un yunque con martillo de mano, ni pueden 
recibir las caldas en una simple fragua, sino que necesitan 
el eJllpleo de potentes martillos de vapor ó poderosos lamina
dores, el ser manejados por gruas hidráulicas ó de vapor y 
recibir las caldas necesarias en hornos dé caldeo, como los 
que llevamos descritos. 

La gran dificultad que presenta la forja de gruesas piezas 
es lá de poder calentar el metal .con igualdad en toda su 
masa para evitar un estirado desigual. Cuando se so~ete á 
la acción del martillo, de la prensa ó del laminador una 
pieza metálica en que todas sus partes no se encúentran sen
siblemente á la misma temperatura; .el estirado se hace irre
gularmente; las pa-rtes más calientes se alargan más que ~as 
otras, de suerte que en ciertas partes de la masaJas molécu
las se separan. 

Como para soldar los diferentes elementos de un paquete 
es preciso calentarlo hasta el blaI].co soldante, si éste es de , 
grandes dimensiones será muy difícil calentar el interior al 
grado conveniente sin exponerse á q:uem~r las partes super
ficiales. Por est~ causa las gruesas piezas suelen presentar 
casi siempre defectos de soldadura en su interior. Además, 
en e'stas gruesas ' piezas no pueden expulsarse bién las esco" 
riás, que quedan aprisionadas en ellas perjudicando á su re
sistencia. Bajo este concepto, el procedimiento de Bessem~r 
ó el ' de Martín Siemens presentan una gran ventaja sobre , - . 
el del empaquetado para la obtención d~ grandes piezas, por-
que el metal, habiéndose obtenido en estado 'fluido, 'las par
tes centrales están tan calientes como ias superficiales y con
tienen muchas mep.os escorias. 

En todas las grandes piezas de forja, la parte central pre
senta siempre menos tenacidad que las superficiales, porque 
en.friándose Ientaínente, toma una ' textura cris,talina que es 
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perjudicial á la resistencia del metal. Para atenuar este de
Jecto, deben templarse estas piezas, después de habérlas re
cocido para dar unifoEmidad al grano. 

Vamos á bosquejar algunas de las transformaciones más 
usuales derhien~o, con lo cual se ampliarán algo las ideas 
que estamos dando del trabajo de este metal. . , 
3~9. "~ab"¡eaeiOn del palüstro.-Las chap'as de 

hierro ó palastr"os se clasifican, según su espesor, en gruesas, 
medianas y ji/nas; las primeras tienen más de 6 milímetros 
de grueso; las segundas de 3 á 6 milímetros, y las terc~ras 
menos de 3 milínietros. 

Todos lo"'s hierros que se trabajan bién en caliente y no 
son quebradizos en .frío, pueden servir para la fabricación 
del palastro. Para ios gruesos y medianos, que deban ser 
muy resistentes, convienen sobr!) todo los hierros .fu:ertes y . 
el acero; pero para los palastros finos, e~ preciso emplear 
hierros más dulces y maleables, haciéndose generalmente 
uso de los afinados con. carbón vegetal. Sin embargo, 
con buenos materiales y una esmerada fabricación, . pueden 
obtenerse palastros finós con hierrbs duros y aun- con ace~o. 
Nosotros poseemos un ejemplar de acero dulce, procedente 
de la fábrica de Rrup,-de d~s centésimas de milímetro de 
espesor. La fabricación del palastro se efectúa 'casi exclusi
vamente por medio de los laminadores ya descr~tos en el: 
párrafo 312. 

Los detalles de fabricación varían con la naturaleza del 
metal ~ con las dimensiones de las planchas. Vamos á indi
car brevemente la de los gruesos y finos. 

330. , Palastros g1'Uesos. -Se empieza por 'formar pa- " 
quetes éompuestos de barras d~ ' hierro bruto, fuertemente 
sujetos en los extremos por medio de muchos alam.bres y 
cuyo peso, Flea igual al de la plancha que se trate de obtener 
aumentado con el que se calcule por las mermas que resul-
tarán en las diferentes caldas que se le han de dar y por el 
de los retales que provengan del recorte de los bordes de la · 
plancha. Estos paC).uetes se calientan 'en un horno hasta 01 
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blanco soldante y se sueld'an en el martillo, batiéndolos se · 
guidamente por todas sus caras, hasta obtener un bloc bién' 

I 
l'egular y homogéneo, Cuando no es súficiente un bloc para 
obtener la plancha que se desea, se sueldan dos ó tres, to
mando todas las precauciones posÍbles para que su unión sea 
perf~cta. . _ 

Al salir del martillo, vuelven los blocs al horno ds reca
lentar, donde se eleva nuevamente su temperatura ~l blanco 
soldante. En este estado, se les pasa por los cilindros desbas
tad(Jl'es, dolide se les estira á una longitud igual á la an
chura que ha de tener la plancha y se l~s vuelve á introducir 
en el horno de recalentar, que en este caso deberá ser uno 
de s~lera (~!S4) en razón á las dimensiones que ya habrán 
tomado. . 

Después que está á una temperatura suficientemente ele
vada se presenta ~ los cilindros afinadores, por los que se 
pasa varias veces, apretando un p0CO á cada pasada los tor- ' 
nillos que sirven' para aproximar los cilindros. Cuando no 
puede terminarse la chapa en una sola calda, se la vuelve á 
cale'ntar y se lamina hasta que adquiera las dimensiones re
queridas. 

331. . . Palastros finos .-Si estos palastros se fabrican 
con hierro pudlado, es preciso que éste , sea ' de muy buena 
calidad, Con las barras de h,ierro bruto se forman .paquetes, 
que se sueldan 'en el laminador ó mejor en el martillo; esti
rándolos en barras de sección rectangular, cuyas dimensiones 
se calc'nlan de manera que estiradas al ancho puedan dar 
toda la longitud de la chapa. Estas barras se cortan en 
troz0s, de longitud igual á la anchura-de la ~hapa, los cuales, 
después de cal,entados al blanco s0ldante, se presentan á los 
cilindros desbll:stadores en el sentido de su longitúd, de modo 
que puedan laminarse en un sentido perpendicular á ella. 
De cada trozo se saca de este modo un,a chapa ó pletina, que 
puede laminarse sola si su espesor ha de ser supei-ior 
á 1m , 5 pero que de be asocial'se á otras cuando su gl:ueso 
q,eba ser menor. En los cilindros desbastadores puede conti-
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nuarse ,el laminado hasta que la pletina tenga un espesor 
de om,OlO á om,012. Cuando ha adquirido este grueso se ' 
pasa á los cilindros afinadores, donde se la reduce á un espe
sor deOm,00l5. 

Después SEl superponen un cierto número de estas pleti
nas, tantas más, cuant0 más fina ha de ser la chapa, y ,se 
calientan en un horno de solera á la temperatura del rojo 
blanco, 'teniendo cuidado que no lleguen al blanco soldante 
para que no puedan soldarse entie sí por la acción dellami
nadar" Se laminall en los cilindros afinadores y se les da el 
número de calentones necesarios y á la t\lmperatura conve
niente para que el trabajo concluya cuando hayan perdido la 
temperatura luminosa. 

Comp ·el trabajo del palastro S.6 termina á una baja tem
perat'Qra, el metal se vuelve agrio, porque las molécu¡as se 
separa;n de su posipión .normal. Se le restituye sus buenas 
cualidades por medio del 1"ecocido; es decir, calentándolo á 
una temperatura en que las moléculas tengan una cierta mo
vilidad, y dejándolp enfriar ~entamente para que puedan ~o:-
locarse en sus posiciones respectivas. . 

. Los palastros gruesos y medianos pueden recocerse ca
lentándolos á una temperatura ,inferioi: al rojo cereza en un 
horno de recaréntar, y dejándolos enfriar cuando han adqui
rido esta temperatura. PeTO los palastros finos necesitan 
precaverse más de la oxidación, y con este ohjeto se les 1'e
cuece encer1'ápdolos en cajas de fundición, las cuales, después 
de enlodadas sus juntas, se caÍientan en un horno á la tem
peratura del rojo, después de lo cual se las deja enfriar len
iamente. \ 

Para dejar te1'minadaslas chapas de hierro, se las 'aplana 
golpeánd01as con mazos cuando están todavía-calientes, y los 
bordes, que siempré son defectuosos, se recortan en una 
tijera. 
33~. Plancbas (le bJindaje.-Las planchas de 

bliridaje se' forjan ;por medio del martillo ó dellaminador: El 
pl7irper medio, como m~s enérgico, da un metal más homo-
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géneo y limpio de e's~orias, y por lo tanto más resistente; 
' pero es más dispendioso y difícil de obtenér con él superficies 
tan regulares como se obtiene:p. por 'medio del laminador, y 
por esta razón ,hoy no se fabrican en ninguna parte; que se
pamos, las planchas de blindaj9 por la forja, en el martillo, 
del híerro en paquetes, empleándose únicamente este sistema 
para las elaboradas con acero dulce ó 'hierro homogéneo ob-
tenido po&: fusión, , ' 

Las planchas de blindaje fabricadas por medio dellarni
nador, se componen generalmente de dos cubiertas, una so- , 
bre cada cara, y de URa parte interior Ó' ánima comprendida 
entre ellas. Estas, diversas partes ,se ' fabrican por sepa
rado, y después se superponen, sueldan y estiran al grado ' 
con '\Teniente. 

Oada cubierta se fabrica como una plancha gruesa de 
pala¡:;tro; solament9 que la fabricación exige aparatos mucho ' 
más pótentes. Los más comunmente empleados 'son los lami-

- nado res universa-les (313), que tjenen la ventaja sobre , los 
_ordinarios de hacer que los bordes 'laterales de la plancha 
salgan ya terminados y no haya, por consiguuiente, necesidad ' 
de recortarlos, para cuya operación es preciso emplear má- ' 
quinas recortauoras de gran potencia, que gastan mucha 
fuerza y mucho ti9mpo. ' 

A. ~as planchas, después de Jaminadas, se les da la curva
tura necesaria pam que puedan adaptarse al cost-ado del 
barco por ~edió del martillo-pIlón, ó de una prensa. 

Finalmente, se templan ~en aceite para destruir las grue
sas cristalizaci'oñes producidas durante la forja. 

El hierro forjado no es tan duro como el acero Y E;llhierro 
colado, y por lo tanto Pte,senta ménos resistenciá á la pene
tración de lo~ proyectiles; pero estos dos últimos metales son~ 
en cambio, mucho más frágiles que el primero, por c,uya ra
zón no pueden emplearse para blindajes. Oon objeto de 
aprovechar las buen'~s cualidades del hierro y del acero,. 
atenuando sus inconvenientes, se}dearon hace pocos años en 
Inglaterra unas planchas d'e blindaj e ' llamadas compound 
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{mixtas), compuestas de una plancha de hierro, revestida 
en su cara exterior por una capa de acero. Hay dos sistemas: 
el de Cammell y el de Brown. 

En el sistema de Cammell se echa el acero fundido sobre 
la plancha de hierro y el conjunto se lamina hasta que el 
espesor se 'reduzca á las dos terceras partes. 

La plancha de Br.own difiere de la precedente en que en
cima de la capa de acero fundido sobre la plancha de hierro, 
'como en !;JI sistema de Cammell, se encuentra una capa de 
acero laminado de antemano. El espesor de acero es un ter
do deÍ total de la plancha en los dos sistemas. 

333. Piezas construÍtlas con barras a."rolla .. 
das en e!!!piral.-Ciertos objetos de forma cilíndrica, 
cuya máxima resistencia debe presentarse en el séntido tan.!. 
gencial, no deben construirse· con paquetes de forma pris
mática' sino arrollando sobre un mandril una .barra de la 
:longitud y sección convenientes y soldando después entre sí 
las diferentes espiras. De este modo las superficies soldadas 
.coincidirán sensiblemente con las secciones l'ectas del cilin
dro y éste se encontrará en muy-buenas condiciones para re
sistir presiones perpendiculares al eje. Este es el sistema 
empleado en la fabricación de sunchos y tubos de hierro ó 
acero pudlado para piezas de artillería y de llantas para 
Tuedas de locomotoras y carruajes de caminos de hierro. 

Para formar las barras se construyen paquetes con hie
Tras Ó aceros de la calidad requerida, y se estiran en l~s ci
lindros de modo que las barras resultantes ~engan una sección 
trapezoidal, calculaqa de tal modo que por la extensión que 
tiene que sufrir la superficie exterior de la barra al ser arro
llada y por la compresión de la interior venga á resultar de 
'sección rectangular. 

334. Las figuras 100, 101 Y 102 de la lám. XIII re
presentan un aparato para 'arrollar las barra.s. El movi
miento es transmitido por el arbol a (fig. 100), terminado en 
·el piñon p, que pone en movimiento el engranaje cónico e, 
el cual lleva en su eje otro piñon p' que engrana con la rue-

22 
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<la 7'. El eje de ésta lleva en la parte superior una virola o 
(fig. 100), sobre la que debe arrollarse la barra. La virola se, 
apoya sobre la plancha t y se sujeta por arriba con la cha
veta c. 
, La plancha 't está llena de agujeros colocados á diferentes 

dis'tancias del eje, según el grueso de la barra. Determinado 
éste, se pasa un clav~ en el agujero correspondiente y entre 
este clavo y la virola b se introduce el extremo de la barra, 
la cual, encontránd.ose todavía al calor rojo, se arr~llará so
bre la virola arra¡;¡trada por el movimiento de ésta, superpo
niéI\dose unas espiras á otras, COPlo indica ' la figura en b'. 
Es preciso poder ir levantando la barra mientras se va ar.ro
liando, y con este objeto se hace pasar por la abertura o del 
aparato B (fig. 102), Y un operario la'va dejando elevarse lo 

, necesario valiéndose de la palanca l, Además, para que las 
espiras se adapten bién sobre la virola, es, preciso comprim,ir
las la.teralmente, lo cual se consigue por medio del cilindro 9 
móvil alrededor de su eje, cuyo cilindro es susceptible de 
moverse horizontalmente. Este movimiento se consigue por
medio del volante v, que por el intermedio de los engrana
jes z hace avanzar ó retroceder los brazos y y que sostienen: 
el eje tb del cilindro g. 

A falta de este aparato ú otro análogo pueden arrollarse
las barras sobre un mandril asegurado al extremo del -eje de 
un c,ilindro laminador, por ejemplo. 
. 33~ . Si los rollos se destinan á .ll¡:¡.ntas de ruedas se, 
forjan con el martillo-pilón en una calda ~oldante y después 
se laminan en un aparato especial. 

336. Si han d'e servil' para sunchos de piezas de artille
ria se les hace sufrir varias, operaciones, que daremos á cono
cer en pocas palabras, poniendo como ejemplo el método se
guido en el Oreussot para la fabricación de los manguitos y 
sunchos de muñones de los ca~ones de 12 y 9 centímetros (sis-
tema Gonzalez Hontoria) fabricados e~ dicho establecimiento ~ 

33'. La mitad de_cada mauguito se forma soldan:do en. 
tre sí dos l~ollo's. 
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Para efectuar esta operación se les da primero una calda 
con el único objet0 de cortar en bisel los extremos de las ba
rras de los dos rollos qu~ se trata de soldar. Hecho esto, se 
reunen en la disposición que indica la figura 103, lám. XIII, . 
Y se introducen .en un horno de reverbero, cuya parrilla se 
carga con un exceso de combustible para que la llama sea lo 
menos oxid~nte posible. Cuando han adquirido la tempera
tura de} blanco soldante, se llevan á un martillo~pilón cuyo 
yunque está sustituído por la matriz cilíndrica A (fig. 104, 
l,ám. XIII) en la que ajusta la parte cilíndrica B de la cabeza 
del martillo. Esta termina por una parte tronco cónica C, 
que en unión de otra D, colocada en el fondo del yunque, 
forma el alma de la matriz. En est"a, matriz se estampa el 
suncho hasta que por su aumento de espesor se agarre, á 'la 
parte C y salga de ella al levantar el martillo. Estando sus
pendido, se atraviesan unas barras sobre el yunque, para 
que pueda apoyarse en ellas el suncho, el cual se hace des
prender eTel martillo. En ésta disposición se introduce una 
tajadera cilíndrica, que merced á ,unos .cuanto~ golpes cor
tará una rebaba que se habrá fOl'mado en el interior del' sun~ 
cho, y hará desprenderse el mandril D, que suele salir ad-

, herido ' á él. 
El suncho se vuelve á introducir en el horno y se le es

tampa otras dos veces á la misma temperatura. 
Para soldar las dos mitades , de cada 'manguito, se repa

san al torno los dos bordes que han de estar en contacto y. 
cada una de estas dos partes se coloca apoyada por la pal,te 
torneada sobre una fragua ·como la ,l'epresentada en la fi
gura 105, 1ám. XIII. Esta fragua es d~ sección circular y 
está alimentada por seis toberas a que reciben el viento de 
un conducto b que las rodea, el cual está en comunicación 
con el porta viento c. El interIOr de la fragua está braseado 
y se emplea el cok como combustible. 

Para efectuar la soldadura, cuando se ha llegado á la 
temperatura conveniente, se introduce una de las 'mitades 
en un alojamiento cilíndrico que tiene el yunque; encima se 

, . 
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coloca la otra mitad y se golpea sobre ella. El martillo tiene , 
también un alojai:niento para recibir la mitad superior. La 
:figura 106 representa el manguito ~n el acto de soldar sus 
dos mitades. Las rebabas interiores a se corta.n con un 
mandril que se introduce á golpes de martillo y las exte~'io
res b se dejan á medio COl1tar con una tajadera paTa después 
acabaflas de romper en frío y poder juzgar de 1a .calidad del 
metal por el examen de la fractura. 

Después de forjados los manguitos, se recuecen al rojo 
cereza 'y luégo se templan eIl agua al rojo sombrío. Con esto 
quedan ya en 4~sposición de ser torneados para ajustarlos á. 
sus dimensiones definitivas. ' 
33~. Los suuchos de -muñones se estampan primera

mente en una matriz (:fig. 107, lám. XIII) para acumular la 
materia hacia el sitio en que deben estar los :Qil.uñones; ope
ración que tiene que efectuarse en cuatro caldas. 

Para terminar el sunchó, · se le estampa en otra matriz 
(:fig. 108, lám. XIII) donde se le dan dinco ó seis caldas al 
anaranj ado Claro. A la tercera calda se le cortan las reba
bas 'exteriores con una tajadera y las interiores introducien
do á golPes' del martillo un cilindro-huecó de fundición. 

339. Fab¡'ie~eh)n del ,alambt'c.-Esta fabrica
ción reclama un hierro muy dúctil, es decir, muy maleable 
y muy tenaz á la vez; por consiguiente más bién duro que 
dulce. Es preciso además que este hierro se trabaje fácil
mente á una elevada temperatura, á :fin de poderlo reducir 
al menor grueso posible por un trabajo en caliente, 'que es 
mucho más rápido y, por lo tanlo, mucho más económico 
que el trabajo en frío,. ;Las mejores clases de alambre se fa
brican siempre con hierros al carbón vegetal. 

340. 'El trabajo comprende siempre dos operaciones 
dÍstintas: un estirado en caliente y un estirado en frío. 

El hierro se estira desde luego en calient,e, en cilindros 
laminadores, haciénd.ole Dasar por acanaladl11'as de sección 
cada vez menor, siendo siempre la última de sección circu
lar. Pero llega un momento en que el estirado en caliente 
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no puede continuarse ya, por que el metal, calentado al rojo 
. y teniendo muy poco gTUeso, no podría resistir al esfuerzo 
que produce ellª,minado y se rompería infaliblemente. En 
general, no puede obtenerse por el 'estirado ' en caliente un 
grue,so ~enor de 4 milímetros. Cuando quiera ob~enerse 
alambre más fino, es preciso r.ecurrir al estirado en frío por 
medio de' la hilem. 

341. La hilem ,es una placa de acero templado muy 
duro llena de agujeros de, diámetro decreciente. Los aguje
ros son cónicos de un ángulo muy 'agudo á fin de que 'l~ com
presión del metal no sea muy exagerada y por esta misma 
razón sus diámetros no deben decrecer muy rápidamente. 

3;12. Antes de pasar el alambre por la hilera, es preciso 
limpiar SU superficie del óxido que' la recubre, porque al des
prenderse este óxido duraute el estirado, corroería los bor
des de los agujeros', é interponiéndose entre éstos y el alam
bi'e, oQasionaría en éste rayas longitudinales. 

La limpia del alambre se efectúa sumergiéndolo en agua 
acidulada cón 11n medio por ciento de ácido sulfúrico. Des
pués se introduce en agua caliente, luégo en una lechada de 
cal para neutralizar el ácido 'que pueda haber 'quedado, y 
finalmente se lava en agua corriente. 

343. Después de seco el alambre se procede al estira
do. Para' esto 'se coloca en una devanadera, y uno de sus ex-
tremos, que de antemano se ha afilado en punta, se presenta 
al agujero de la hilera que sigu~ inmediatamente' ,á aquél, 
por el cual puede pasar sin mucha dificultad. Con unas te
nazas se ie fuerza á pasar ' lo suficiente para .que pueda ser 
cogi~o por unas pinzas adaptadas á un tambor troncocónico; 
que reci]Je un movimiento de rotación alrededor de su eje, 
con lo cual no sólo obligará al alambre á pasar por la hilera, 
sino que lo hará arrollarse. sobre él. Después de esta primera 
pasada; se le da otra por el agujero si'guiente, y se conti-

I 

núa haciéndole pasar por agujeros cada vez más chicos hasta 
cons,eguir el grueso deseado. 

34:4. Para' dis:r;ninuir el-frotamiento, y por consiguiente 
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facilitar el trabajo, se engrasa el alambre con sebo ó mante
ca, ó mejor aún, se coloca en ca:da agujero de la hiler~ un 
pelote de grasa á través del cual pasa el alambre que se trata 
de estirar; por ' este medio se enfría el aguj ero, al ' propio 
tiempo que se facilita el paso del alambre. 

345. - Por el trabajo de la hilera, el alambre aumenta 
en elasticidad y dureza; pero al propio tiempo se agria y re
sulta quebradizo. Para corregir este defecto, deoe recocérsele 
al rojo Bombúo después de un cierto número de pases. 

El recocido se efectúa ordinariamente en calderas de 
fundición herméticamente cerradas, que se calientan en hor-
nos á propósito. \ 

Hay que tener mucho cuidado de impedir la comunica
ción del aire exterior, con cuyo obj,eto deberán rellenarse con 
polvo de carbón todos los intersticios que queden entre los 
alambres en el interior de la caldera, y despllés de tapada 
ésta, enlodar perfectamente con -arcilla los bordes de la 
tapa. 

Cada calda suele durar de, cinco á seis horas, después de 
lo cual se deJa enfriar la caldera dentro del 'horno durante 
seis ó siete floras y unas tres fuera de él. 

Art. a,o-Trabajo del acero. 
, -

346. D efeetos tlel aec.'o fundido.-Podría creer
se que, obteniéndose el hi~rro y el acero en estado líquido, 
sería fácil producir con estos metales ,objetos moldeados, 
compactos y resistentes, en analogía á lo que sucede con el 
hierro colado. Pero no es así; si se examina el interior de 
un lingote -de acero fundido, se verá, que e:t;l. vez de una masa 
compacta, está lleno de '\lua porción de cavidades, general
mente ~e forma redondeada, como si estuvieran producidas 
por burbujas de gas, que hubieran quedado aprisionadas ,en 
.la masa metálica. 

Cerca de la superficie lateral estas cavidades son muy 
numerosas, de manerá que el lingote parec~ como envuElltO' 
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por una costra esponjosa. En muchos .casos la capa superfi
cial no presenta burbujas, y en su lugar el metal aparece 
bajo la forma de agujas normales á'la superficie y constituí
das por una aglomeración de prismas irregulares. 

En la parte superior del iingote se forma casi siempre un 
gran vacío, generalmente en forma de embudo irregular, que 
penetra profundamente según el eje deJ.lin,gote. Las paredes 
de este hueco se 'encuentran tapizadas de cristales aglomera
dos que forman una masa poco compacta, cuyo estado es
ponjoso va disminuye~do desde el eje hasta la superficie, 
concluyen'do por ser imperceptible. De mane,ra que entre la 
costra su,perficial y el centro poroso hay un cierto espesor de 
metal que presenta la estructura compacta. 

Estas cavidades se encuentran llenas de gases, en su ma- _ 
yor parte óxidQ de carbono, cuya presenciá se explica de di
fer,entes. maneras. 

Pueden provenir delos desarrollados en el horno durante 
el afino, que se han mezclado ó disuelto en el acero, y del 
cual han tratado de sepatarse al pasar éste al estado só
lido. 

Pueden ' haberse engendrado- en el seno mismo 'de la 
masa fundida, por la reacción entre el oxígeno de algunos 
óxidos disueltos en el metal y el carbono que el misnto con
tiene. 

y por último, pue.den resultar , de los gases adheridos á 
las paredes de la lingotera y del aire arrastrado por el chorro 
de metallíq~ido al ser vertido en ella. 

Es muy posible que en el fenómeno conc¡;trra el efecto 
simultáneo de todas estas 'causas. Así podrá explicarse el por 
qué mientras en muchos de estos huecos ó ampollas se en
cuentra el metal de la superficie perfectamente limpio, en 
otros se halla oxidado. El primer caso ocurrirá cuando el 
gas que los llene sea el óxido de carbono, y el segundo cuando 
lo sea el ácido carbónico ó el aire, que no han podido com
binarse con la suficiente cantidad de carbono para prevenir 
su acción oxidante sobre el hierro. 
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El embudo es producido por el enfriamiento del lingote~ 
que se verifica de la superficie al centro. 

347. P.'oc·edimientos que pueden seguirse
para combath'los defeetos del aeel'O fundido.-· 
Para remediar los defectos que hemos manifestado tiene' el 
acero fundi~o, pueden emplearss tres métodos diferentes, 

1..0 Oolar un lingote bruto de forma s~ncilla, el cual se 
- forja valiéndose de poderosos medios mecánicos, de tal modo 

que su sección se reduzca lo más posible. , 
\ 

2. o Someter el acero deptro del molde á una fuerte pre-
sión hasta que se solidifique; y 

3. o 1m pidiendo' por medio de reaciones químicas el desa
rrollo de gases -en el interior de la masa metálica. 

348. Forja de los lingotes de acero, ~onside1'add como 
medio de c01'regir su estado ampollosO.-Si por medio de una 

. compresión enérgica se reducen ·las dimensiones laterales y 
se aumentan las longitudinales del lingote, las paredes de 
las cavidades interiores se pondrán en contacto, y aquellas. 
queno estén oxid,adas se saldarán, si la t.emperatura es la con-o 
veniente, desapareciendo por lo tanto dicho defecto. Las que 
estén oxidadas no se soldarán; pero podrán ,adelgazarse yesti
rarse en sentido del eje hasta ei punto de qu~dar casi imper
ceptibles, y en general no perjudicarán á la resistencia de la 
pieza fabricada. Esto resp~cto á las cavidades del interior 
del 'lingote, pues en cu~nto á la costra esponjosa podrá adel
gazarse lo suficiente pai'a que desaparezca en el desbaste de· 
la pieza por medio del torno ó del cepillo. 

El empudo, teniendo dimensiones muy considerables, no 
puede hacerse desapareeer por medio de la forja, y la parte 
superior que lo contiene, que viene á ser un cuarto ó un ter
cio del peso del lingote, no puede utilizafse. 

Por consigu~ente, la cuestión está reducida á. forjar las 
tres cuartas partes restantes del lingote por medio del mar- . 
tillo-pilón, que para los' lingotes destinados á piezas de arti
llería ó planchas de blindaje d~be se~ de un peso muy consi
derable. La parte correspondiente al embudo suele forjarse 
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también; pero únicamente con objeto de estirarlo, formando 
" una barra para manejar con más facilidad el lingote durante 

su ·trab?>jo. 
La sección 'dellingonte debe ser por lo menos tres 6 cua

tro veces mayor que la que ha de tener la pieza que se trata 
de obtener, siendo el resultado tanto mejor ?uanto mayor sea 
esta relación. 

La forja de los lingotes no se efectúa únicamente por me
diodel martillo. En la fabricación de, ciertos objetos, como 
por· ejemplo, las llantas para ruedas de ferrocarril, se pre
para primero la pieza con el martillo y se termina luégo 
con· el laminador; yen la de palastros, carriles ú otros objetos 
análogos, se ejecuta todo el trabajo~con sólo los cilindros la
minadores. En estos casos, como el estirado es muy conside
rable, se anulan casi por completo los defectos arriba men
cionados, y perjudican mucho menos á la resistencia de la 
pieza que los defectos de soldadura que siempre existen en 
las obtenidas p'or medio' del err¡.paquetado. Esta es la razón 
de que los objetos fabricados con acero ó hierros fundidos, 
sean de mejor calidad que los elaborados ~on paquetes' for
mados de hierros de igual composición. 

349. Compresión del acero funclido.~ Comprimiendo 
fuertemente el metal mientras se encuentra todavía en esta
do líquido, podrá conseguirse que la mayor parte de los ga
ses que contiene queden en disolución en él~ y que ..el resto 
sea 'expulsado á través de las paredes de la lingotera. De este 
modo no habrá cavidades, y el lingote' fundido será perfec
tamente compacto. 

El medio más sencillo para obtener este l'esultado, con
siste en colocar un 'pistón hermético sobre la superficie del 
acero líquido, y ejercer una presión sobre él, valiéndose de 
)ma poderosa prensa hidráulica. 

Para operar según este proGedimiento. se recubre el inte
rior de la lingótera de un revestimiento refractario y mal 
conductor para retardar el enfriamiento deL metal. Se intro
duce el pistón después de l~ colada, y se le mantiene en pre-
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Slon hasta que la costra exterior del lingote haya tenido 
tiempo de formarse por todas partes, pues en este ,estado; 
estando ya interceptada la salida de los gase~, no podrán I 

formarse las burbujas .. Para que el pistón ' pueda evitar no 
sólo la formación de las, burbujas, sino también la del em
budo, es preciso que la 'prem¡a sea muy poderosa, y con este 
objeto Whithworth, emplea prensas de mía potencia que varía 
desde 2000 hasta 8000 toneladas. Con estas prensas se pue-

o den ejercer sobre la superficie de los lingotes presiones 
de 900 á 1000 kilógramos por C/m2 y hasta de más de 3000 

,kilógramos por C/m
2

1 en los lingotes tle pequetias dimensiones. 
Las lingoteras tienen que poder resistir á un esfuerzo 

tan considerable. Se componen de un cilindro de acero b~s
tante fuerte para resistir á los esfuerzos de la presión. En 
este cilindro está colocado otro, formado de barras de fundi
ción dispuestas verticalmente. Estas barras, de 5 á 6 cen
tímetros de espesor, están llenas de agujeros que comunican 
con estrías practicadas en su superfi~ie exterior, para per
mitir el escape de los gases. La lingotera está revestida in
teriormente de un apisonado refractario suficientemente 
poroso. 

Este procedimiento no permite la fabricación de objetos 
d~ formas variadas, y por consiguiente los lingotes necesitan 
forjarse. · Por lo tanto, su única ventaja consiste enla econo
mía de1 metal, puea no exi~tiena..o ni· el embudo, ni la parte 
esponj osa, no hay necesidad de separar ninguna paFte inútil. 
En cambio de esta ventaja, tiene el inconveniente de exigir 
un material muy costoso, tal vez por lo cual su uso se ha 
extendi,do muy poco. 

3i»O.La compresión sobre el metal líquido puede efec
tuarse por otro método ideado por M. Comideré, en Francia, 
y por MI'. H. R . .Jop.es, en América. Este método consiste 
simplemente en dotar á la lingotera d€l una' tapa, á la que 
se adapta un tubo flexible que comunica con un generador 
de vapor de alta presión. En c!lanto se lléna la lingotera, se 
coloca encima la tapa y, después de asegurarla perfectamente 
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con mordazas ó tuercas, se da entrada al vapor, el cual com
primirá la superficie d~l metal hasta su completa solidifi
cación. 

351. Método's ql¿írnicps para obtene1' ace1'O fundido corn
p.acto.-Hace más de veinticinco años que la fábrica del Bo
chum; en YVestfalia, goza en Alemania de una merecida 
reputa,ción por sus campaúas de acero· fundido, Dicha fábri
ca obtiene también por moldeo directo otra multitud de 
objetos de acero, tales como ruedas de locomotoras y vago
nes, empalmes y otras varias piezas del material de ferro
carriles, cilfndros de vapor y de prensa hidráulica, engra
najes, etc. 

Todos estos objetos son fundidos en moldes de arena con 
acero de crisol, hasta hace algunos años, y hoy día con acero 
de. Bessemer. 

El metal no presenta cavidades en su interior, es bas
tante duro, y el análisis ha' descubierto que contiene de 0,3 á 
0,4 de silicio. Este silicio parece provenir de la adicién, an
t es de la colada, de una cierta cantidad de fundición especu· 
lar (spiegel- eissen ). 

Igualmente en la fábrica de Terrenorre se ha conseguido 
obtener objetos de acero fundido cOI:l'ipacto de mejor cali
dad que los de Bochum, por el empleo de una aleación espe
cial compuestá dé silicio, hierro y manganeso. 

652. El Sr. H, Bessemer, extrayep.do los gases de un 
lingote enrojecid? y analizándolos, ha encontrado que el 
óxido de carbono era el 'gas que. se encontraba en mayores 
proporciones. Partiendo, púes, de la hipótesis de que este 
gas es el que ocasiona el estado ampolloso del acero, vamos 
á explicar cómo se le hace qesaparecer por los procedimien
tos de Bochnm y Terrenoire. 

Siendo el silicio mucho más oxidable que el carbono, no 
s.e fOl'mará óxido de carbono mientras exista silicio, en el 
baño metálico, pudiendo ' comprobarse durante el afino de un 
hierro en el horno de Martín Siemens ó en el de Pernot, que 
el metal es perfectamente compacto y que no l'esulta ampo~ 
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lIoso hasta que ha desaparecido" el silicio. Pero, como por · 
esta misma razón, el afino no puede empezar hasta¡ que se 
ha quemado la mayor par~e del silicio. no es posible conser
var este metalóide hasta el fin de la operación. si quiere ob
tenerse un metal suficientemente decarbur.ado. Este con
tendrá óxido de carbono, resuitante del engendrado durante 
el afino ó del produ?ido por la reacción entre el óxido de hie- , 
1'1'0. disuelto en el metal y el carbono, y será por consiguiente 
ampolloso. 

Ahora bién; si en este momento se .añade silicio, éste 
reaccionará sobre el óxido de carbono, formándose sílice y 
quedando carbono libre. 

El carbono ~e disolverá en .el acero y la sílice quedará 
también en él ,ó formará escorias' con los óxidos que pueQ.an ' 
existir; pero de cualqui~r modo que sEia, no habiendo pro
ductos gaseosos, el metal será compacto. 

En Bochum, el producto, aunque ' cumpl~ con la condición 
mencionada, no es de muy buena calidad; lo que, s~gún 
M. Gauti~r, puede atribuirse á las siguientes causas: 

La El acero está demasiado carburado; siendo 1'a fundi
ción añadida pobre relativamente en silicio, debe emplearse 
una gran prop'orción de aquélla. 

2.' La sílice producida, que se combina de ordinario con 
óxido de hieno, da lugar á una escoria poco fluida, que que
da en gl'a~ parte aprisionada en el metal. 

3: Queda generalmente en el producto un exceso de si
licio, el cual, sumado al exceso de carbono, aumenta la fra
gilidad del metal. 
, En Terrenoir0 hemos dicho que hacen uso de aleaci'ones 
siliciosas de hierro y mangané80. Estas aleaciones contienen 
una proporción de silicio mucho mayor que la contenida en 
el spiegel-eissen, y relativamente mucho menos carbono 
(véase el cuadro 'del núm. 158); por consiguiente, la car·bu-
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ración del metal, por su adición, es insignificante, y, por lo 

tanto, queda susceptible, si ha sido suficientemente decar

burado de antemalfo, de soportar una proporción bastante 

notable de silicio sin 'perder la facultad de forjarse y sol-

darse. -

La adición, antes de la colada, de dicha aleación, produce 

los resultados siguientes: el silicio impide la formación de 

cavidades, descomponiendo el óxido de carbono que tiende á 

formar burbujas; el manganeso reduce al óxido de hierro é 

impide una producción ulterior de gas por la acción de este 

óxido sobre el carbono; al mism9 tiempo se forma un silicato 

de manganeso y hierro muy fusible, y que se separa fácil

mente dEiI metal; este último llega á adquirir así una gran 

homogeneidad en' la masa: , 

Para demostrar la diferencia que existe entre el acero 

compacto obtenido por medio del silicio y el obtenido POl; la 

aleación de silicio y manganeso, M. Pourcel; Ingeniero de 

Terrenoire, colocó en un tubo de porcelana calentado dos 

cápsulas, una (jon acero al silicio y otra con -acero al sili

ciUl'o de manganeso. Hizo pasar por el tubo una -corriente 

de cloro hasta que se volatilizó todo el hierro en estado de 

cloruro, y entonces obsel'Vó que en la primera cápsula quedó 

un esqueleto de silicato de hierro, que evidentemente estaba 

mezclado con el metal, mientras qué en la segunda no quedó 

red~o. ' 

3iJ3. El Sr. JohnParry publicó en 1872 el resultado de 

algunos análisis de los gases obtenidos calentando fuerte

mente en el vacío varias muestras de hierro y acero. Mucho 

más recientemente el Dr. G. T. ·G. Muller de-Brandenburgo, 

y después el Sr. Windsor, han an~lizado los gase~ 1'ecogidos 

'en un ba:ijo de agua 6 aceite, dentro del <mal taladraban la 

muestra de acero fundido que querían experimentar. 

Según estos análisis, todas las variedades de hierro y 

acero fundido, pudlado ó fOl'jado, contienen una considera

ble cantidad de gases, y éstos están formados en' su mayor , 

parte por hidrógeno y azoe. De esto deduce Muller que las 
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cavidades de! acero ampolloso están llenas de dichos gases y 
no de óxido de carbono, y, seg-ún él, en el ,procedimiento de 
Bochum el metal se purga de gases merced al gran despren
dimiento de óxido de carbono producido por la reacción entre 
el carbono, del spiegel-eissen y el óxido de hierro del baño 
metálico, cuyo -gas, no soluble, arrastra consigo hacia el ex
terior al hidrógeno y azoe disueltos; y en el procedimiento 
-de Terrenoire ~stos mismos gases serían al'l'astrados por el 
silicato dehiel'l'o y manganeso formado al introducir en el 
1?año el ferromanganeso s}licioso. ' -

3ii4. II'lIodUicacitUl.es de la textu.·a ,del acero 
producidas por la aecióa del ealor.-Si una canti
dad de acero fundido en un ,crisol se mantiene constante
mente en un estado de agitación tal que todas sus partes 
estén en movimiento, el lingote obtenido después del enfria
miento tendrá una textura cristalina muy fina; si, por el 
contrario, el m'etal se enfría en un reposo absoluto, ellin
gote presentará gmesos cristales bién formados. 

La textura cristalina del acero no sólo varía según la 
manera de ef!,\ctuarse el enfriamiento del metallíquiclo, sino 
que se modifica también calentando el lingote sólido á. de':", 

- termin~das temperaturas y dejándolo enfriar de diferentes 
maneras. Para explicar 'la ley de los ca~bios de textura pro
ducidos por el calor, -extractaremos algunos párrafos de una 
nota presentada por el Sr. Chernoff á _ la Sociedad ' técnica de 
Rusia. 

3iiii. Este Ingeniero considera en cada especie de acero 
tres temperaturas muy marcadas, que representa por las 
letras a, b y c. En los aceros puros estas temperaturas no 
varían más que ~Qn la cantidad de carbono que contie
nen. Las a y b corresponden respectivamente al rojo ce- , 
reza sombrío y al rojo cereza claro en los aceros duros ó 
semiduros, y cuanto más dulce es el acero más se van apro
ximando al punto c, que representa la temperatura de fu
sión, de tal manera que, por ejemplo, para el hierro forjado, 
el punto 'b corresponde al blanco soldante. 

I 
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3:'6. La definición del punto a, es la siguiente: el acero 
por muy duro que. sea, y por más bruscamente que se enfríe, 
no puede adquirir más dureza si se le calienta á una tempe
ratura inferior á a; en ' este caso, por el aontrario, resulta 
sensiblemente más dulce y más fácil de trabajal' con la lima. 

357. El punto b está definido como correspondiendo á 
uná temperatura mínima, bajo la cual no. se producen mo
dificaciones en el grano del acero, ya sea el enfriamiento 
lento ó rápido. Es preciso, sin 'embargo, no considerar eÍ>ta 
definición como enteramente absoluta; en efecto, aun á la 

I 

temperatura ?rdinaria, el acero, al cabo de un jiempo bas-
t~nte largo, y bajo la influencia de choques y vibraciones, 
puede cambiar de textura y pasar del grano fino á un grano 
grueso y cristalino. Este cambio se hace; sin embargo, con 
más dificultad que en el hierro forfado yen menor grado; pero 
es probable que si se calienta á temperaturas elevadas y pró
ximas al punto b, la influencia de los movimientos exteriores 
puede conducir más fácilmente á modificaciones 'en la textura 
del metal. ' 

Chernoff ha mantenido durante diez y ocho horas, pe
. dazos de acero á temperaturas próximas al punto b, y ha

ciéndolos enfriar con lentitud en arena caliente, no le ha 
sido posible i'econocer el menor cambio en el grano. 

En cuanto la temperatura excede del punto b, el -acero 
pasa rápidamente del estado cristalino al estado amor~o, y 
queda en este estado hasta su fusión, es decir, hasta el 
punto c. 

358. En este estado es incompresible, y relativamente á 
la permanencia de su amorfismo presenta uná cierta analo
gía con una solución muy concentrada de una sal muy' cris
talina. 

Consideremos, por Eljemplo, un pedazo de alumbre cuida
dosamente calentado en una cápsula. Cuando se llega á una 
cierta temperatura, este pedazo de alumbre se presentará 
como húmedo; los diferentes cristales que lo forman parece
rán pegarse unos á otros, formando . una masa á punto de 
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fundirse y que gradualmente llegará á pasar al estado lí
quido; se tendrá entonces una solución de cristales de alum
bre en su propia agua de cristalización. Ahora bién; si se 
deja enfriar esta masa fluida, cristalizará de nuevo, y según 
las condicio:p.es en que tenga lugar el enfriamiento, se podrá 
obtener toda especie de cristales, desde los más gruesos hasta 
los que apenas son perceptibles á la simple vista. 

Si el enfriamiento se hace muy lentam.ente en m.edio de 
un l'eposo absoluto, se formarán gruesos cristales bién defi-
nidos y regulares. . 

Si el enfriamiento se efectúa lentamente, pero se man
tiene siempre la masa en agitaéión, los cristales se forma
rán, pero serán muy pequeños. ' 

Si el enfriamiento se hace rápidamente, pero sin agita-
ción, se formarán igualmente pequeños cristales. . 

En fin, las condiciones, más desfavorables á la cristaliza
ción, son un enfriamiento brusco acompañado de una agita
ción constante y enérgica. 

En una palabra: todo depende, en primer lugar, del más 
ó menos tiempo, durante el cual -las moléculas pueden dis
ponerse par.a formar los cristales; y en segundo lugar, de la 
mayor ó menor facilidad que tengan para desplazarse. La 
primera condición varía con la velocidad del enfriamiento, y 
la segunda con el estado de tranquilidad y con el grado de 
fluidez de lá masa que debe cristalizar. ' 

3:'9. Los mismos fenómenos se repr.9ducen para el acero 
á temperaturas superiores á b. Cuanto más ualentado está el 
acero, más dulce resulta, y por 19 tanto, sus moléculas tie
nen más facWdad para formar cristales, con tal que el estado 
de reposo de la masa, no se encuentre turbado por fuerzas 
exteriC?res; y cuanto más lento sea el enfriamiento, mayor 
será también la tendencia á la cristalización. A temperatu
ras inferiores á b, como ya hemos dicho, la textura interna 
del acero no se modifica, así como no varían los cristales de 
una sal á temperaturas inferiores á la de cristalización. 

360. Estos fenómenos, que presenta el acero, pueden 
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explicarse considerando que el carbono que contiene, hace el 
mismo papel que el agua de cristalización en las sales; es 
decir, que' se puede admitir que, á partir de la temperatura 
b el carbono empieza á disolver el hierro, exactamente como 
á partir de una cierta temperatura, el agua de cristalización 
empieza á disolver el elemento sólido de la sal. 

Esta hipótesis está confirmada por lo que sucede en la 
cementación, pues paJI'a que en esta operación se ' produzca 
algún efecto, es preciso calentar el hierro hasta una deter
minada temperatura; á una temperatura inferior, cualquiera 
que sea el tiemp@ durante el cual se deje al hierro en con
tacto con el carbón, no s'e produce nada. Es, pues, probable 
que la temperatura á que el carbón empieza á ser absorbido 
en la cementación es'tá muy próxima al punto b. 

3tH. Ahora bién; como la experiencia ha demostrado que 
cuanto más fino es el g)~ano del acero tanta mayor es su re
sistencia y mejores sus cualidades en general,. será conve
niente, teniendo en cuenta lo expuesto, evitar todas las causas 
que favorezcan el desarrollo de los cristales y conducir el tra
bajo tendiendo siempre á obtener el grano más fino posible. 

A continuación expondremos los medios más conducen
tes para obtener estos resultados. 

362. De la forja eOD8ide.-ada eomo medio 
de hacer val"iar la textura del aecro.-Conforme ' 
con lo expuesto anterÍorm,ente, si un lingote de acero se ca
lienta á una teJ+l.peratura superior á b yen este estado se le 
somete á un martillado enérgico en todas sus partes, conti
nuándolo hasta que la temperatura descienda por bajo del 
punto b, se dificultará la cristalización tanto más cuanto ma
yor sea la relación que exista entre la potencia del martillo y 
el e¡pesor del lingote y en su consecuencia se mejorará la ea
lida& del acero en proporción con la finura del grano obtenido. 

Hemos dicho (3ii8) qua á temperaturas superiores á b 
el acero es incornpresible y por lo tant,o no podrá aumen
tarse su densidad, y consiguientemente su tenacidad y du
reza. por el forjado á dichas temperaturas. La experiencia. 

23 
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comprueba, en efecto, que la fuerza desarrollada por el cho

que del -martillo ~o es suficiente para vencer el en0rme es

fuerzo molecular desarrollado por el calor. 

Por consiguiente, la forja á estas temperaturas no parece 

producir más resultados que el de variar la forma de los lin

gotes y dificultar la cristalización por la agitación comuni

cada á la masa metálica; y si no presentase otras ventajas 

podría suprimirse dando desde luego á los moldes la forma 

de los obj.etos que se desea obtener é impidiendo la crista

lización por un enfriamiento rápido. En realidad no es así , 

pues ya hemos visto (348) que esta operacKin es indispen

sable para hacer -desapareéer el estado ampolloso del acero. 

Para obtener buenos resultados en la fOl;ja, ,es preciso 

qué el martillado se haga lo más rápidamente posible desde 

el momento que se saca el lingote del horno, y de manera 

que el martillo obre bién en todos sus puntos para que en 

ninguno de ellos el acero pueda cristalizar tranquilamente, 

y no debe suspenderse el trabajo hasta que la temperatura 

sea menor que b, pues si así se hiciera, empezaría la crista

lización desde el momento que las moléculas quedaran en 

reposo. Al descender á la temperatura b ya no hay in

conveniente en cesar el martillado, pues sabemos (357) que 

: entonces ya no puede tener lugar la cristalización. 

Debe ponerse sobre todo un especial cuidado en que no 

se produzca la cristalización antes de empezar 'el trabajo de 

la forja, pues á elovadas temperaturas, los cristales forma

dos presentan tan poca adherencia ent're sí, que en la mayor 

parte de los casos, el lingote no podría resistir sin r0mpel'.se 

al choque del martillo. Esto podía ser ocasionado por inad

vertencia 6 ignorancia del que dirige el calentado del lin

gote si, por ejemplo. lo ha elevado á una temperatura superior 

lÍo aquella en que debe ser forjado, y para hacerlo descender á .... 
ésta, lo ha dejado enfriar dentro del horno. 

Durante" este tiempo se habrá efectuado la cristalización, 

y para que el lingote pueda aer forjado, será preciso volverlo 

á calentar hasta la máxima temperatura obtenida y marti-
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Jlarlo entonces rápidamente y sin detenerse hasta que cese 
la tendencia á la cristalización; ó bién dejarlo enfriar y des
pués recalentarlo de nuevo; teniendo cl}.idado de no Uegar 
á una temperatura demasiado elevada y de no dejar al metal 
la posibilidad de volver á pasar del estado amorfo, al cual ha 
venido, al estado cristalino; el martill~do puede ya enton
ces efectuarse sin riesgo de que se l'ompa el lingote. 

Según lo que llevamos dicho, es evidente que á igualdad 
de" trabado ó enfriamiento, habrá tanta más seguridad de 
conservar el acero al estado amorfo, cuanto menos se haya 
excedido de la temperatura b; por esta r.azón es preciso de
terminar de antemano esta temperatura para cada especie 
de acero. Para esto, se toma una muestra del metal y se le 
hace adquirir el grano grueso calentándola suficientemente y 
dejándola enfriar con lentitud. Después se va calentando á 
diferentes temperatl'lras, se sumerje cada vez en un medio 
refrigerante; como el agua, con objeto de enfriarle rápida
mente, y se examina la fractura. La temperatura por medio 
de lar cual se haya obtenido un grano fino y homogéneó, será 
la temperatura b. 

363. Hasta ahora hEnnos estudia,do la forja dél acero 
solamente á temperaturas superiores á b, Y hemos visto que 
el objeto del forjador debía ser conducir el martillado de 
modo que todas las moléculas se mantuvieran en movi-

·vimiento, suspendiendo de este" modo la formación de Cl'ieta
les tan pel'judi,ciales á la tenacidad del acero. Veamos ahora 
lo que sucede á temperaturas inferiores á b. 

La fractura de un pedazo de acero fundido presenta una 
superficie rugosa formada por grupos de restos de cristales; 
estos restos, especie de granos, están amontonados unos so
bre otros, y presentan en general formas muy irregulares. 
Con el microscopio puede verse que estos grupos de granos 
están separados por intervalos considerables, y un examen 
más atento muestra que aun los mismos granos no están en 
contacto perfecto y que se entrelazan, formando diversas 

. combinaciones . En una palabra, el acero, visto con el mi-
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croscopio, presenta un aspecto más ó menos poroso, que 

desde luego excluye toda idea de tenacidad. 

Al aumentar la temperatura del acero, los granos se di

latarán, y es muy probable que el paso al estado amorfo 

coincida con el momento en que la dilatación de los granos 

ha absorbido los hue~os ó poros que los separan, concibién

dose así el que sea incompresible á esta temperatura, y que 

por lo tanto, no sea susceptible de aumentar su densidad por 

el martillado más enérgico. 

Es evidente, según lo que precede, que si se quiere au

mentar la densida(l del a~ero, aproximando unos á otros los 

granos que lo componen, y obtener de este modo. una mayor 

cohesión, será preciso efectuar el martillado á temperaturas 

inferiores á b. 

Si se calienta un blok de . acero fundido de una textura 

determinada á una -t emperatura inferior á b, su textura no 

cambiará. Si era cristalina" queda compuesta de los mismos 

cristales, solamente que éstos serán mucho más maleables. 

Si se· forja el blok en este estado, los cristales ó granos,. 

apretados unos contra otros, se alargarán en un sentido yes,

tr6char!Í.n en otro. El metal tomará una textura fibrosa, su 

densidad aumentará notablemente, así como su dureza y su 

resistencia absoluta á la tracción. 

Como comprobación de esto, vamos á exponer á continua

ció:r;t unas experiencias efectuadas hace poco tiempo en el 

Creusot para comparar la diferencia de dureza obtenida por 

la.forja á diferentes temperaturas. 

Ep. una barra de acero laminada de 32m/ m de diámetro, 

se cortaron diez barretas, que fueron forjadas á un diámetro 

de 19m / m , de la manera que á continuación se expresa: 

Baneta Núm. 
Núm . 
Núm. 

» Núm. 

l.-Recocida al rojo cereza. 
2.-Conservada natural. 
S.-Forjada al amarillo y estam-

pada al cereza. 
4 .• -Idem y estampada al rojo som-

brío. . . 



Barreta Núm. 
Núm. 

Núm. 

» Núm. 
Núm. 

Núm. 

347 

5.-lde:m id . al rojo naciente. 
6.-Forjada al cereza y estampada 

al rojo naciente. 
7.-Forjada al rojo sombrío y es

tampada entre lOO" y 200°. 
8.-ldem id. 
9.-Forjada al cereza claro y es-

tampada al cereza naciente. 
(Después de haber obtenidq 
el diámetro conveniente, se 
la ha torcido siete veces, y 
luégo se la ha estampado li· 
geramente .) 

10.-Forjada como el número' 8, 
pero habiéndola hecho sufrir 
24 torsiones. 

Después de forjadas se las ha dejado al aire libre hasta 

su completo enfriamiento, y luégo se las ha torneado 

á 16 milímetros de diámetro. 

'Finalmente, se las ha sometido ,í ensayos de tracción, ha

biendo dado los resultados consignados en el siguiente cuadro: 

Ensayos de tracci6n sobre balTetas de i 6 m/m de diámetro 
y 100 m/m de distancia entre señale~ . 

.,'<l di , o . d 

'""~ ,.. 
",..,0 '0 

",.~ :n~ ~Q~ ·s 
DESIGNACIÓN. ~] "'0 ~(l)~ .~ OBSERVACIQJI¡"ES. a", j~ ....... ·..-10 ... 

<a'" .., 
.~ el '" >-l~ '" ¡;:¡ ., 
-- ------
Kilóg. Kilóg. 

Barreta N úm . 1. <12,5 55,5 24,0 0,520 Fractura nerviosa. 

> Núm. 2. 33,5 58,8 23,0 0 ,530 Idem. 

> Núm. 3. 36,5 6a,5 21,0 0,540 Idem. 

> Núm. 4. 47,5 66,0 19,5 0,510 Idem. 

> Núm. 5. 53,0 72,5 10,0 0 ,520 Grano fino. 

> Núm . 6. 63,0 77,0 10 ,2 0 ,550 Idem. 

> Núm. 7. 101,0 109,5 2,5 O 770 ¡Nervio y m?cbos des· 
, . gal'l'amlentos. 

, Núm. 8. • 100,5 4,5 0,680 I Idem . · 

> Núm. 9. 39,0 63,5 14,5 O 7~0 \Gl'ano fino, nervio en 
, ( hélice . 

" Núm. 10. 36,0 60,7 11 ,5 0,890 I Idem. 
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El examen de estás cifras muestra hasta qué punto puede
elevarse el límite de elasticidad y la carga de rotura de una 
barra de acero cuando se la martilla á baja temperatura,_ 
pues bastará comparar los resultados dados por las barrebs 
números 1 y 2, que han conservado su resistencia natural,' 
con las números 7 y 8, que han sido forjadas entre 100 
y 200°, Y se verá que la resistencia casi se ha duplicado. 

También es digno de observar el resultado dado por las. 
barretas números 9 y 10. 

El modo de preparación de estas dos barretas debe nece
sariamente haber dado lugar á la formación de nervio en el 
sentido de una espira, cuyo paso es inversamente proporcio
nal al número de t0rsiones efectuadas. 

La número 9, que ha sufrido siete torsiones, presenta una 
fractura en bisel, de grano fino y de nervio, dirigida preci
samente según la dirección de la hélice engendrada. 

La número 10 se ha roto, según una sección recta, presen
tando una fractura de grano fino con algunos nervios con
céntricos á la cÍü:cunferencia de la barreta. Como en esta 
barreta el número de torsiones ha sido veinticuª'tro, -el paso 
de hélice se ha reducido muy ,considerablemente, y, por lo 
tanto, la dirección de la espira ha debido necesariamente 
aproximarse á la sección recta de la barreta. 

La comparación entre estas dos baúetas manifiesta: 
1. o Que en la número 9 la ext?'icción (relación entre la mÍ

nima sección después de la rotura y la secc_ión primitiva) es 
mayor que en el número 10. 

2.° Que la número 10, á pesar de haber tenido un alarga
miento bastante grande (11,5 por 100), se ha conservado 
casi ciHndrica. Esta diferencia podría explicarse por el modo 
d,e resistencia de las espiras de la última barreta. 

Desgraciadamente la fOTja á temperaturas menOTes á b es 
tantp más difícil cuanto más caTburado es el acero, pues 
dicha temperatura va siendo menOT á medida que el metal 
es más duro, y, p01' consiguiente, los aparatos forjadores 
deben aumentar su .potencia en proporcion, pudiendo llegar 
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, á ser impracticable la forja si es muy baja la temperatura á 

que hay que efectuarla y muy considerable la sección de la 

pieza que se trata de forjar. 

Así es que el hierro y los acel'OS muy dulces salen siem

pl'e beneficiados pOI' la forja, pues siendo en estos metales 

muy elevada la tempexatura b, consel'van su maleabilidad 

muchos grados por bajo de este punto y pueden sel' fácil

mente forjados 
Igualmente las piezas de poca sección, pudiendo ser tra

bajadas á muy baja temperatura, pueden mejoral' mucho sus 

cualidades por la forja, y así se explica el notable aumento 

de resistencia que presentan los alambres, por ejemplo, con 

relación á piezas más gruesas fabricadas con la misma espe

cie de metal. 

En cuanto á las piezas de mucha sección, el beneficio de 

la forja á baja temperatura no suele ser más que supel'ficial, 

pues generalmente el cOl'azón se conserva todavía demasiado 

caliente en el momtmto que ha Ido preciso suspender la 

fOl'ja por encontrarse ya la superficie ' demasiado fría. Esta 

es la razón porque dijimos (319) que era conveniente con

servar las capas supe:diciales en las gruesas piezas de forja. 

364. 'I'emple.-Aunque hemos dicho (362) que por 

,medio de la forja á elevadas temperaturas puede modificarse 

el estado cristalino del acero, sin embargo, en la práctica en 

casi ningún caso se puede por esta sola operación conseguir 

la textura más conveniente, pues particuLarmente las piezas 

muy grandes y las de formas algo complicadas, no pudiendo 

ser trabajadas á la vez en todas sus partes, resultarán con 

una textura muy irregular y contendrán muchos más gruesos 

cristales que grano fino. Se conseguirá, pues, nuestro objeto 

más fácilmente y con más seguridad si aespués de haber aado 

al lingote por el ma1·tillado Ó laminado la forma que debe tene1'~ 

le hacemos pasar de nuevo al estado amorfo calentándolo otra 

vez y le conservamos en seguida en este estado, enfriándole brus", 

camente á una temperatt¿1'a infe1'ior á b. Para esto es preciso 

evidentemente que, después de haberlo calentado, se sumerja. 

• 
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en un medio que pueda enfriarlo rápidamente. Esta opera
ción es lo que COI;lstituye el temple. 
, En el temple concurren á la vez un efecto químico y otro 
'mecánico. 

365J. El carbono que contiene el metal se d.isuelve en el 
hierro en tanta mayor proporción cuanto más elevada es la 
temperatura. 

Cuando esta disolución metálica se enfría lentamente, 
tanto el hieno como el carbono toman la textura cristalina, 
y se produce una mezcla de hierro y grafito que debe produ
cir una disminución en la tenacidad por consecuencia de la 
falta de continui(lad de las moléculas metálicas. Por el con" 
trario, si el enfriamiento se produce bruscamente, la sepa
ración del hierro y el carbono no tiene tiempo de efectuarse, 
y quedan disueltos á ~a temperatura ordinaria; hay sobresa
tU?'ación. 

La energía del temple varía: con la cantidad de carbono 
qae contiene el metal, cofIa temperatura á que se calienta y 
con la rapidez del enfriamiento. 

Cuanto más carburado sea un acero, naturalmente más 
susceptible es de que sus propiedades se modifiquen según 
que su carbono se encue:qtre mezclado ó disuelto, y por esta 
razón, porque pueden aumenta,!' mucho de dureza y tenaci
dad por el temple, se ha dado el calificativo de ·du1'oS á los 
aceros muy carburados. A partir del rojo sombrío, á cuya 
temperatura empieza el carbono á disolverse, la energía del 
temple crece con la temperatura, hasta un máximo que de
pende probablemente de aquella en que todo el ·carbono 
quede disuelto, y que es variable con cada especie de acero. 
A temperaturas más elevadas, el enfriamiento no podrá ser 
suficientemente rápido y el efecto de~ temple empezará á de-o 
crecer. 

Conforme con l.a analogíí:L que existe entre el acero y una 
sal disuelta en su agua de cristalización, el temple será tanto 
más fuerte cuanto p¡.ás rápido sea el enfTiamiento. Como éste 
se obtiene por la inmersión de la pieza calentada en un lí-
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quido refrigerante, el ' efecto será tanto mayor cuanto más 
frío esté .dicho líquido y sea mejor conductor del calor. Así 
es que el temple más.-débil se obtiene con el acité y los cuer
pos grasos en general, que son poco conductores; á éstos si
gue el agua ordinaria, luégo el agua acidulaua ó salada, y 
por últi~o, si se quiere conseguir un temple sumamente 
fuerte, se hace uso del mercurio. 

366 . . Vamos ahora á considerar los efectos mecánicos 
producidos por el temple, que "son el orígen de los efectos 
químicos y que aumentan ó disminuyen la resistencia de la 
pieza templada según el sentido en que se haya 9perado el 
enfúamiento con relación al del esfuerzo que ha de soportar 
ulteriormente. 

Cuando se enfría bruscamente una pieza muy caliente, 
las capas exteriores se enfrían y contraen, ejerciendo por 
consiguiente una gran presión sobre el interior, que se en
cuentra t.odavía á una temperatura elevada. Esta presión es 
la que produce los efectos químicos del temple" oponiéndose 
al movimiento de la,s moléculas que tratan de agruparse en 
formas cristalinas: Esta presión, según Mr. Barba, en la 
actualidad Ingeniero jefe en el Creusot, podría ser suficiente 
hasta para operar la disolución del carbono que no se hu
biei"e disuelto á la temperatura á que se había calentado la 
pieza (1) . 

Para ver la influencia del temple sobre la resistencia de 
la pieza templada, consideremos' un tubo cilíndrico destinado 
á soportar una presión interior, y supongamos que se haya 
calentado ií. una temperatura suficientemente elevada y que 
se enfría bruscamente por su inmersión en el agua ó en el 
aceite. 

Si el enfriamiento se efectúa por el exterior del tubo, las 
capas exteriores se contraerán y comprimirán al interior, de 
cuya parte recibirán la misma presión. Por consiguiente, en 

(1) Etude StW l'emploi de l'aC'Íe~' dans les const1'uctions, par J. Bar
ba, Ingenieul' des coustl'UctiOllS navales.-Paris, 1875 . 
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este púmer período las capas exteriores trabajan por exten
sión y las interiores por compresión; pero después, al llegar 
el enfriamiento á estas últimas, la contracción que de él re
sulta, está contrariada por la adherencia á la parte exterior, 
y en su consecuencia el interior quedará en un estado de ex
tensión; inversamente el exterior, estando solicitado hacia el 
centro por las capas interiores, trabajará por compresión. 

Por consiguiente, en el estado de reposo, el interior del 
tubo está tl'abajando ya en el mismo sentido en que lo hará 
trabajar la presión que tiene que soportar, y por lo tanto 
su resistencia se habrá disminuído en el valo:t: de la tensión 
inicial; por el contrar~o, el exterior, que trabaja á la com
presión, aumentará la resistencia del tubo. Pero como la in
fluencia de las diversas capas concéntricas de un tubo, so~ 
bre su resisttmcia, disminuye á medida que aumenta su 
distancia al eje, resultará en definitiva que por el estado 
desfavorable de las capas interiores, la resistencia del tubo 
á una presión interior habrá disminuído por el temple efec
tuado de la manera descrita. 

Supongamos ahora que el enfriamiento se efectúa por. el 
interior. Sucederá lo contrario; el interior se enfriará y con
traerá, mientras que el exterior estará todavía rojo y blando . 

. Las diferentes ca-pas del tubo, conforme s~ van enfriando, 
comprimen á las que están en su intel'Íor; de suerte que el . 
resultado final será que el interior estará en estado de com
presión y el exterior en el de extensión y se habrá por con
siguiente favorecido la resistencia del tubo. Este se encon
trará, pues, en condiciones análogas á las de un cañón fun
dido por el procedimiento de Rodman. 

Si el enfriamiento se verifica al mismo tiempo por el in
terior y por el exterior, la resistencia del tubo, por efecto de 
las ten~iones desarrolladas, podrá no haber variado ó haber 
aumentado ó disminuído, según la energía del enfriamiento 
en uno ú otro sentido. 

Mr. Bouvard, Ingeniero del Oreusot, ha medido por un 
método muy ingenioso las tensiones y compresiones en los 
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diferentes puntos de un tubo templado de diferentes mane
ras, y sus resultados están ' conformes con las consideracio
nes teóricas que hemos desan:ollado. 

367. Por la acción del temple aumenta la dureza, la 
elasticidad y la tenacidad en los aceros, y disminuye la ma
leabilidad (medida por el a¡argamiento) ó lo que es lo mismo, 
aumenta la fragilidad. Las primeras propiedades son debi
das al mayor grado dé cohesión molecular, consecuencia de 
la disolución del carbono y de la falta de cristalización. La 
última debe provenir de las tensiones interiores en diferen
tes sentidos, desarrolladas por el enfriamiento. En efecto, si 
en una pieza cualquiera, por ejemplo, en el tubo de que 
acabamos de ocuparnos, el enfriamiento fuera tan enérgico 
que dier'a lugar á tensiones ó compresiones mayores que el 
límite de resistencia del metal, éste se haría pedazos en el 
momento del temple. Esta sería la fragilidad extrema; pero, 
sm llegar á este punto, se comprende perfectamente que una 
pieza en la cual unas partes se encuentran en estado de ex~ 
tensión y otras en el de compresión, y ade:J;nás se encuen:' 
tran mútuamente sostenidas entre sí, será más frágil que 
otra que se halle en el estado natural, pues un esfuerzo cual
quiera, un choque, por ejemplo, que sea susceptible de rom
per una cualquiera de sus partes, oC8.sionará inmediata,
mente la rotura de las más próximas, sostenidas por ellas. 

Así puede explicarse el procedimiento que á veces se si
gue para trocear bloks de fundición que sería difícil romper 
,por el choque; se les calienta. al rojo y se les deja enfriar en 
el agua. La superficie exterior se contrae excediendo de sn 
límite de elasticidad, y como en la fundición este límite está 
muy próximo del de rotura, será suficiente un golpe relati
vamente débil para romper el blok en pedazos. Igualmente 
los proyectiles fundidos en conchas metálicas se rompen á 
veces espontáneamente á consecuencia de las tensiones que 
en su interior ha desarrollado el enfriamiento, incrementa
das por algún ligero golpe ó algún cambio desigual de tem-
peratura. . 
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El temple, según M. Caron, produce también un au
mento de volúmen, Sin embargo, el aumento es tan poco 
apreciable, que en la ~ayor parte de los casos no es posible 
medirlo y hasta podría suceder que en ciertas circunstan'
cias r~sultaE!e disminución de volúmen. Así debe suceder en 
una pieza erifriada por el interior. 

368. Con objeto de' ver cómo varían las propiedades del 
acero según la energía del temple, vamos á expon,er algunas 
experiencias efectuadas en el Creusot. Para mostrar la in
fluencia del mayor ó menor enfriamiento sobre piezas calen
tadas á la misma temperatura, se cortaron en una barra la
minada de 22 milímetros de diámetro diez barretas ,que, 
después de recocidas cuidadosamente, se tornearon á un 
diámetro de 15 milímetros. 

Estas barretas se trataron de la siguiente manera: 

La barreta Núm. l.-Conservada natural. 
2.-Idem. 

)) 

)) 

Núm. 
Núm. 3.-Templada en agua á 18° 

agitando el líquido. 
Núm. 4.-Idem id. 
Núm. 5.-Templada en agua á 18'sin 

agitar. ' 
Núm. 6.-Idem id. 
Núm. 7, -Templada en agu'a hirviendo 

agitando el líquido. 
Núm. 8.-Idem id. 
Núm. 9.-Templada en agua á 18°, 

por tres inmersiones. 
Núm. 10.-Idem, por seis id. 

Después del temple se tornearon las barretas á un diá
metro de 13m ,8, y se sometieron á ensayos de tracción, que 
dieTon los siguientes resultados: 
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Limite ResistBncia Alargamiento 

DESIGNACIÓN. de elasticidad. á. l a rotura. por 100. 

Kilogramos. Kilogramos. 

Barreta Núm. 1.. .. 22,0 40,5 32 ,0 

> Núm . 2 .... 24,0 41 ,8 26,0 

> Núm. 3 .... 37,3 60,0 8,0 

> Núm. 4 . .. . 38,7 62,0 16,0 

> Núm. 5 .... 
' . 

38,0 59,0 20 ;0 

> N ' unJ . 6 .. . , 37,0 59,0 21,0 

» Núm. 7 .... 30,7 45,8 23,2 

" Núm. 8 ... . 30,7 46,0 28,0 

» Núm. 9 .. .. 39,3 57,7 18,0 

» Núm. 10 .... 36,3 55,3 19,0 

COMPÁRAcrON ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

T empladas 
, Naturales. en agua 

hirviendo. 

Templadas 
por 6 inmer

siones 
sucesivas. 

Templadas 
por 3 inmer

siones 
sucesivas. 

Templadas 
sin 

agitar. 

6i 

Templad!LS 
agitando. 

369. Con objeto de determinar las modip.caciones da 

dureza y d!3nsidad por el temple á diferentes temperaturas, 

se to:¡naron en barras de hierro aceroso y acero dulce, lami-
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nadas á 30m / m de diámetro doce barretas de 210m/ m de 
longitud. 

Las dos series de barretas se tI 'ataron de la misma ma-
nera. En cada una el número 1 se conservó natural. El nú
mero 2 se recoció á 900·, Los números siguientes, después 
de haber sido recocidos á 900·, se templaron á diferentes 
temperaturas indicadas en -el cuadro. 

Después se tornearon todas las bal'l'etas á un diámetro 
de 25m/ m , 25, Y á una longitud de 200m/ m , Luégo se pesaron 
en una balanza de Deleuil, que apreciaba 2 centígramos por 
una carga de un kilógramo. Los pesos inscritofl en el cuadro 
son el promedio de tres dobles pesadas. Divididos 10El pesos 
por el volumen 100148m, m3 300, supuesto constante, se tenía 
la densidad. 

Las barretas se sometieron en seguida á ensayos de trac
ción, cuyos resultados son los inscritos en el siguiente cuadro. 



. 
Hierro 'num.. 7 (1) 

Ó '"d ~ • ENSAYOS DE TRACCIóN 
DESIGNACIONEB. ~~ 

ro O" 
~~~ 

"" "'",,, p...., ~!::;a Estric-.a E R Ación . o !=lO o ------ ---
Gr. re K. p.l00 

N.o1 Natural ........... . .........••• 776,28 7,751 20,0 31,3 37,0 0,450 
~ 2 Recocida á 900" ................. 775,81 7,747 18,0 31,8 38,0 0,428 • 2 

~ 3 Templada en agua al azul .•. _ .. 30O" 776,17 7,750 16,5 31,9 38,0 0,422 

~ 4 Templada al rojo naciente .. . .. 525" 776,03 7,749 19,5 35,4 34,8 0,428 
o .. 5 Templada al rojo oscuro ....... 70O" 776,65 7,755 26,0 43,0 20,8 0,525 

~ 6 Templada al cereza naciente ... 80O" 776,05 7,749 29,5 48,4 24;5 0,48íl 
'g 
~ 7 Templada al cereza ... .. ..... 90O" 775,73 7,746 27,0 45,2 23,0 0,500 
o 

'" 8 Templada al cereza claro .... . 100O" 776,46 20,0 
~ 

7,753 30,5 50,8 0,508 

~ 
9 Templada al auaranjado oscuro 110O· 775,66 7,745 33,0 53,4 20,0 0,585 

~ 10 Templada al anaranjado claro 120O" 775,68 7,745 30,5 46,2 24,0 0,475 

. 11 Templada al blanco . . .. . ... 130O· 775,57 7,744 27,0 46,6 26,0 0,455 

!. 12 Templada al blanco soldan te, 1400° :'775,88 7,747 26 10 43,8 23,0 0 ,530 

(1) Hierro pudlado de los hornos rotatorios . (Véase la clasificación del núm. 206.) 
(2) Acero dulce pa,ra, ca,ldera,s dEl marina. (Véase 111 clasifica,ción del núm. 259.) 

Acero B nu:m .. 10 (2) I 
Ó ~ ~ . ENSAYOS DE TRACCiÓN 

o~ ~~~ "'1'1 ~ aJ" CI.l~Q) 
p...., e ~ ..... E R A E~~ric-.a Q)ó-4"O 

o !=lO Clono 
o - - -------

Gr. K. K. p.l00 
785,73- 7,846 22,5 42,0 36,0 0,402 

785,85 7,847 22,0 40,3 37,2 0,368 

785,67 7,845 21,8 40,1:! 37,U 0,368 

785,96 7,848 23,4 44,7 35,2 0,377 

785,32 7,841 27,6 50,4 28,7 0,383 

785,65 7,845 .32,0 53,6 25,0 0,403. 

785,61 7,844 33,0 56,2 30,0 0,304 

785,67 7,845 32,0 60,2 25,0 0,407 

785,74 7,84~ 36,0 63,8 23,0 0,567 

785,43 7,842 39,0 62,4 24,0 0,525 

785,74 7,846 38,0 60,3 19,5 0,450 

785,99 7,848 37,0 57,3 20,0 0,550 
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De estos ensayos parece resultar: 

Que tanto el hierro número 7, como el acero B. 10, to

man el temple á partir del rojo naciente, y que van aumen

tando sus efectos hasta el anaranjado oscuro (1100"); á par

tir de esta temperatura disminuye la energía deÚemple. 

Las variaciones de densidad son poco apreciables. 

Para que puedan comprenderse mejor las variaciones de 

los límites de elasticidad y de rotura, y del alargamiento, 

hemos representado estas cantidades por curvas en las figu

ras 108 y ] 09 de la lámina XIII. Las abcisas representan las 

temperaturas del temple, y las ordenadas correspondientes 

están en su verdadera magnitud para los alargamientos, y 

en escala de 1 milímetro por kilógramo para las cargas 

correspondientes á los límites de elasticidad y de rotura. 

3'0. En Marzo de 1882, M. L. Clemandot, Ingeniero 

civil, presentó á la Academia de Ciencias de París una Me

moria sobre un nuevo tratamiento de los metales, particu

larmente del acero, que consiste en calentar el metal á la 

temperatura del rojo Gereza, comprimirle fuertemente y 

mantenerle bájo presión hasta su completo enfriamiento. 

Las tres fases de esta operación producen resultados tan 

análogos á los que presenta el temple, que puede darse á 

este método el nombre de temple pO'/" compresión. En efecto, 

el acero; comprimido de este modo, adquiere una dureza. 

excesiva, un apretamiento molecular y una finura de grano, 

que le permiten adquirir un gran pulimento, y también, así 

como sucede al acero templado, toma la fuerza coercitiva 

que le da la facultad de conservar el magnetismo. 

Los hechos señalados por M. Clemandot están de 

acuerdo con los obseyyadQs en las herrerías .de Saint-Jacques 

en Montlugan, donde se aplica en grande, desde mediados del 

año 1881, la compresión del acero fundido por el método ' 

empleado desde hace ya varios años en Inglateua por 

Whitworth (349), con la úl}.ica diferencia de que coriti

núan .la presión hasta el enfriamiento del lingote. Se vé por 

esto, que e~te procedimiento difiere del de MI'. Clemandot por 
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-el estado inicial del acero sometido á la comp~esión; pero 
que en los dos casos la acción final se ejerce de la. misma ma
nera. Así es que se observan resultados análogos; es decir, 
un aumento de d~¿?'eza del acero comprimido con relación al 
que no ha sufrido la compresión. 

Este . aumento de dureza es tanto más sensible, cuanto 
más carburado es el acero. Es ya apreciable en los aceros que 
-contienen 0,50 por 100 de carbono, bastante notable en 
.los que contienen de 0,70 á 0,80 po!' 100, y apénas se;n
sible, por el contrario, en los que contienen menos de 0,50 
por 100. 

En la fábrica de Saint-Jacques no se ha experimentado 
sobre aceros más carburados; pero en éstos se ha comprobado 
por numerosos análisis, que la propOl'ción de carbono combi
nado, con relación á la cantidad total de este cuerpo que el 
:acero contiene, es siempre mayor en el metal comprimido 
·que en el que no lo ha sido. 

El efecto producido por la compresión en los aCAroa, con
firma la hipótesis que hemos hecho (366), de que los 
efectos químicos del temple eran producidos por la pre
sión resultante del enfriamiento. El temple por compresión 
podrá tener la ventaja sobre el producido por el enfria
miento, de que, siendo la compresión una operación fácil de 
medir, podrá ser graduada y mantenida fija entre límites 
previstos de antemano, según el resultado que se desee 
obtener. 

371. Recocido.-Antes de templar un objeto de 
acero, es preciso recoce?·Zo. Hemos dicho (364), que por el 
trabajo de la forja el metal pierde casI siempre su homoge
neidad, y por lo tanto es muy variable la resistencia en sus 
diferentes puntos. Si se templase en este estado, las diversas 
partes del objeto se dilatarían desigualmente y podrían pro
ducirse grietas .. Es preciso, pues, antes de templar el metal, 
y aun cuanclo no tenga que sufrir esta operación', devolverle 
su homogeneidad; este es el objeto del 7'ecocido después de la 
fo~· ' 

24 
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El recocido consiste· en calentar el metal á una tempe
ratura más ó menos elevada, y abandpnarlo en seguida á un 
enfriamiento lento. 

La temperatura á que debe efectuai·se el recocido, de
pende de la dureza del metal y de la forja que ha sufrido la. 
pieza . 

.f\sí, un acero duro, de 80 kilógramos de resistencia, por t 
ejemplo, no deberá calentarse ni para ser forjado, ni para 
ser recocido, á una temperatura superior al rojo cereza. 

Para un acero más dulce, de 45 kilógramos de resisten
cia, por ejemplo, la temperatura podrá elevarse hasta el ana
ranjado claro. 

Para los aceros de una dureza intermedia, las caldas de
berán darse á una temperatura intermedia entre el cereza y 
el anaranj ac1o. 

Cuando el1:ecocido de 'una pieza , se haya hecho á una· 
temperatura inferior á la exigida por su, dureza y por la. 
forja, es de temer que sea insuficiente y hasta nulo. 

Si la pieza tiene formas que facilitan su forjado y por 
consiguiente puede haber la seguridad de que éste se ha he
cho en las mejores condiciones, se podrá bajar la tempera
tura del recocido correspondiente á la dureza del metal tra
bajado. En todos los casos y aun para los aceros duros, 
conviene no recocer á una temperatura inferior al rojo ce
reza. 

A este propósito, citaremos unas experiencias efectuadas 
en el Creusot por el Capitan Boyer, de la Artillería de Ma
rina francesa. 

En una rodaja cortada en la parte anterior del cuerpo' 
de un cañón de 34 centímetros, se tomaron cuatro barretas 
cuadradas de 31 milímetros de lado. 

El grano de la rodaja era bastante grueso, y presentaba. 
facetas bastante marcadas. 

El metal de otra rodaja del mismo cañón había dado en 
los ensayos de tracción hechos en la fundición de Nevers los 
resultados siguientes: 



Limite de elasticidad. 

17,34 kilóg. 

16,83 

Medias 17,08 
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Carga de l'otura, 

49,17 kilóg. 

48,96 » 

49,05 

Alargamiento. 

2i,4 

22,2. 

21,8 

Las barretas se recociElron, como se dice á conti.nua
ción, en el horno que para este objeto existe en el Creusot, 
en el cual se hallan sustraídas al contacto de la llama del 
hogar . . 

En una primera experiencia se l'ecocieron las ban"etas 
marcadas con los números 1 y 2, colocándolas juntas en el 
horno. La numero 1 se retiró al cereza claro (casi muy <lIaro) 
después de diez y seis minutos .de caÍdeo; la número 2 des
pués de veintitres minutos, habiendo alcanzado la tempera
tura del anaranjado m~¿y cla1·o. Se las enterró en seguida en 
cenjzas calientes para enfriarlas, y al día siguiente se hizo 
una fractura en cada una de ellas por medio del martillo
pilón. 

La número 1, tenía un grano fino y regular; la número 
2, tenía el grano más grueso y brillante; pero bastante más 
fino que el de la rodaja antes de la operación. 

En una osegunda experiencia se calental"On. en las mis
mas condicion,es:, la número 3 al cerez.a naciente y la nú
mero 4 al ce1'eza m~¿y claro; después, la número 2, ya trans
formada en la primera experiencia, se recoció de nuevo al 
cereza muy claro, y al número 1 se la hizo adquirir la tem
peratura del blanco. . 

Se dejaron enfriar las barretas en las mismas condicio
nes que en la primera experiencia. 

La número 3 no manifiesta transformación sensible. 
La número 4 parece completamente análoga al número 

1 en la primera experiencia. 
La número 2, después del segundo recocido al cereza 
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cla1'o, tiene un grano muy fino y se distingue de los prece
dentes. 

La n-frmero 1 tiene el grano más gl;ueso que antes de los 
recocidos; pero regular. 

Después de la segunda experiencia, se tomaron en cada 
una de "las cuatro barretas, otras cilíndricas para ensayar
las por tracción. El siguiente cuadro da el resultado de las 
modificaciones obtenidas. 



1.a Experien.cia. 2.a Experiencia. 

NÚM, l. I,"REGOGIDO INÚM, 2, I,nr REGOGIDOIINÚM, 3,1." REGOGIDOINÚM, 4, I..r REr,OGIDOINÚM, l. 2,0 REGOGIDOI NÚM~ 2,2,0 REGOGIDO 

CEREZA CLARO 

(CASI ~fUY CLARO,) 
ANARANJADO 

MUY OLARO, 
CEREZA NACIENTE , I CEREZA MUY CLARO, BLANCO, CEREZA CLARO. 

Grano grueso no Granotransforma- Grano grueso y re- GraDo muy fino, 
Grano transfor- GrauotraDsforma- transformado; pare- do, fino y regular; di- guIar, más grueso más fino que E'l de 

mado, fino, regular. do, bastante fino, re- ce idéntico al de la ferencia poco sen si- que el de la rodaja, las otras barretas,. 
Desgarramiento. guIar; pero un poco rodaja, Poco desga- ble con el número 1 _ regular, desgal'\'a-

más gl'Up.so que el de l'\'amiento, despues del primer . mientos hacia los 
la barreta preceden- - recocido. Parece, sin Ensayos de t1'acción bordes y una-parte 

No se hicieron en- te. Desgarramiento. E embargo, más fino, ' un poco ' seca en el 
suyosá latracci6n. . nsayo~. perocoDménosdes- E, ., 21 ,0 Kilóg, centro. 

- á la traccwn, garramiento. R ... 5'8,7 " 
No se hicieron en- _. A ... 20,0 p, 100 

, 1 . E. . . 17,5 I\.116g , Ensayos de b'acción 
sayos ... a tracCl6n, R . .. 54,0» Ensayos Grano brillante y 

A, " 20,5 p , LOO tí la t1·acción. nervio . La superficie E . .. 30 Kilóg, 
. E ... 26 Kil6g. exterior ha perdido R ... 56 

Grano. bnllante, R ... 55» su pulimento como Ji . .. 19 p. 100 
poco nervIO . La 8U - Ji 23 100 en.labarret.anúm, 3. 
perficie exterior de ' . . p. Grano muy fino y 
la barreta ha per- Fractura fibrosa , un poco de nervio . 
dido BU pulimento y conservando el puli- Conservad9 el puli-

aparece rugosa. mento exterior. mento exterior. 

11 
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La prueba de tracción confirma lo que había indica. do la 
fractura para la barreta número 3; es decir, que no se había 
introducido ninguna modificación. En todas las otras barre
tas, el límite de elasticidad, así como la resistencia, han 
aumentado. El máximo de resistencia correspondE}. á la ba
rreta número 1, recocida al blanco, que ha manifestado un 
aumento de 4,7 kilógramos. El mayor límite de elasticidad, 
ha sido dado por la barreta número 2, después del segundo 
recocido, que ha acusado un aumento de 12,5 kilógramos; 
los· alargamientos son poco diferentes. 

Estas experiencias se han-hecho con objeto de reconocer 
si la transformación dei grano puede efectuarse por la sola 
acción del calor. Según Chernoff, no se produce sino á una 
temperatura determinada., y calentando más, lo que se con
seguiría en las mismas condiciones de enfriamiento, sería el 
favorecer la formación de cristales, y por consiguiente, ob
tener un grano más grueso. Las dos' experiencias se han he
cho con este objeto; pero lo único que puede deducirse de ellas, 
es que la temperatura debe se1' s'uperio1' al cereza naciente, y 
que solamente entre esta temperatura y el cereza muy claro, 
es decir, entre límites bastante estrechos, es donde es pre
ciso investigar si hay transformación progresiva con el mismo . 
modo de caldeo y enfriamiento. 

Pero estas dos experiencias han confirmado que,la serie 
. . ete transformaciones por la acción del calor únicamente, se 

producen bién en las condiciones de la prueba, como lo dice 
Chemoff. Modificación nula del grano (barreta número 3), 
mientras no se pasa do una cierta temperatura, que en este 
caso es ya bastante elevada, el cereza naciente (para esta 
clase de metal); muy acentuada (barreta número 4 y nú
mero 1, primer recocido), próximamente al cereza muy 
claro, que da un grano bastante fino; Y: más allá, elevando la 
temperatura (barreta¡¡ número 2, primer recocido y nú
mero 1, segundo recocido), el grano vuelve á ser cada vez 
más grueso. 

Es muy de notar también el hecho indicado por laa 
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pruebas de tracción, de haberse aumentado el límite de elas- . 
ticidad en todas las barretas modificadas (números 1, 2 Y 4). 

3'2. El recocido es una operación que no sólo debe 
-efectuarse después de la forja para restablecer' la homoge
neidad perdida por eª'te trabajo, sino que también debe ha- ' 
cerse después del temple para destruir total ó parcialmente 
las tensiones moleculares desarrolladas por esta operacióh 
(SS') que aumentan la fragilidad de la pieza, ó lo que es 
lo mismo, disminuyen su resistencia al choque. 

Si el recocido de una pieza templada se efectúa á un~ 
iemperatura superior á b, el metal tomará la textura Cl'ista
lina, y. el efecto del temple quedará destruído por completo. 
Pero si se hace á una temperatura inferior, el metal, no pu
diendo cristalizar, conservará la misma textura que le había 
darlo el temple, y por lo tanto la misma dureza y tenacidad. 
Además habrá disminuído su fragilidad en razón á la ma,yor ' 
uniformidad en el enfriamiento de sus diferentes partes . 

Para que este efecto sea el mayor posible., será preciso 
-que el recocido se haga á la temperatura más elevada com
prendida dentro del límite marcado, y que el enfriamiento ' 
aea lo suficientemente lento para que' no se d.esarrollen ten
siones interiores. Por esto el recocido de algunas piezas de 
-espesor algo considerable tiene que durar muchos días . . 

Sin embargo, por el recocido siempre se pierde alguna 
dureza, pues en virtud del enfriamiento lento se separa parte 
del carbono disuelto por la acción del temple. Esta separa
ción del carbono será tanto mayor cuanto más grande sea la 
cantidad que contenga el acero y cuanto más dure el enfria
miento. Como esta última circunstancia depende en gran 
lJarte de la temperatura, se deduce de aquí que cuando se 
requiera mucha durezJl¡ y no sea un grande inconveniente la 
fragilidad, como, por ejemplo, en . las hen:amientas que no 
deban trabajar por choque, deberá hacerse uso de acero!:! du
ros y después de templados, recocerlos á baja temperatura. 
Así, á una navaja de afeitar se le da un recocido muy débil, 
un recocido al amarillo pajizo, que corresponde á una tempe-
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ratutft de 2200 (IS). Si además de conservar bastante du

reza, la, pieza debe ser muy resistente, como una hoj!:!> de sa

ble, por ejemplo, se la calentará hasta el azul, más ó menos 

. oscuro, es decir, entre 285 0 y 315°. Por último, para piézas. 

de artiUería, planchas de blindaje y para las construcciones

donde se necesite una materia más m~leable, más resistente 

'al choque, además. de emplear aceros más dulces, se les de

berá recocer á una temperatura bastante elevada, al rojo ce

reza, por ejemplo, para disminuir lo más posible las tensio

nes moleculares desarrolladas por el temple. 

S'S. Doble iemple.-Eln el Creussot se empezo a 

estudiar desde 1880, y hoy día está ya en práctica en la fa

bricación de ciertas piezas, un nuevo método de temple que 

modifica muy vent.ajosamente la naturaleza del acero. La· 

fragilidad se disminuye muy notablemente y se conserva ~ 

sin embargo, una gran tenacidad. 

La pieza que va ~ templarse por este método debe reco-

cerse después de la forja á fin de obtener en toda se exten

.sión la más completa homogeneidad. Esta precaución (3'1), 

debe preceder á toda operación de temple; y si hasta aquí 

no se la ha' dado vel~dadera importancia, debe consistir en 

no haberse hecho bién cargo de las diferencias de estado mo

lecular 'que pueden resultar de la variación dt3 las tempera

turas de la forja. 
La pieza se templa en seguida en agua á una tenipera

. tura variable con la calidacl del acero y con la dureza que se 

desee obtener. Por ejemplo: para aceros "dulces que tengan 

una resistencia á la rotura de 48 kilógl'amos próximamente 

antes del temple, la temperatura variará entre el ce1'eza y el 

cereza claro, ó todo lo más muy claro. 

Por último, la pieza vuelve á templarse en agua á una. 

temperatura comprendida el?-tre 400 á 600°, según la llatu-

\ raleza del acero. Para el que hemos tomado como ejemplo, la 

temperatura de este segundo temple corresponde á 600°, es 

decir, poco menos que el rojo .sombrío. Las ventaj as esenciales 

que resultan de este procedirJ?,iento' son: que el acero adquiere' 
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mucho cuerpo; que con una tenacidad igual y hasta mayor 

puede doblarse más completamente cuando se ha tratado de 

este modo, que cuando ha sido templado por los métodos 01':

·dinarios; y que las roturas son menos bruscas. 

En varios ensayos de choque hechos con ban·etas d~ 

sección cuadrada de 30 milímetros de lado, habiendo sufrid.o 

el doble te~ple en las condiciones indicadas, se ha canse':' 

guido doblarlas v/arias veces en sentido inverso por el choque 

'de un peso de 18 kilógramos cayendo de una altura de 3m ,5 

y han pod,ido soportal' de 100 á 110 golpes antes de rom

perse. 
Barretas del mismo metal, tratadas escrupu10samente 

por los procedimientos ordinarios, templadas en aceite y re

cocidas, ~o han podido soportal' sesenta golpes . 

La fractura de las barretas que han recibido el doble 

temple está caracterizada por una parte nerviosa en los bOJ;

des, lo cual es indicio de que no se han roto bruscamente, 

mientras que la de las otras barretas es de grano más ó me

nos fino . . 
Por último, la prueba más concluyente de la bondad de 

este tratamiento está en la notable superioridad que han de

mostrado las planchas de blindaje de acero fabricadas en el 

Creussot sobre las de hierro y mixtas, de otras procedencias, 

en los ensayos comparativos que muy recientemente han te

nido lugar en Spezzia para la marina italiana y en la isla 

de Amajer, cerca de Copenhague, para el blindaje del cru

cero Tordenskjold de la marina danesa, pues todo el secreto 

de la fabricación de las planchas de blindaje del Creusot 

está en la aplicación del doble temple, aparte del esmero con 

que en dicho establecimiento ejecutan el trabajo y del per

fecto conocimiento que tienen del metal que tratan y de las 

temperaturas á que deben efectuarse todas las operaciones. 

3' <l. No es fácil explicar satisfactoriamente los fenóme

nos que tionen lugar en el doble temple. Es de presumir que 

el efecto del segundo temple á baja temperatura sea aná.logo 

al que produce el recocido después d~l temple; es decir, que 
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hará desaparecer las tensiones moleculares desarrolladas por 
el primer temple, con la ventaja además sobre el recocido de 
que no ocasionará la separación del carbono disuelto. 

Calentada la pieza hasta que presente el color del ?'ojo 
naciente ó sombrío, el interior se encontrará á una tempera
tura más ba,ia, y por lo tanto se habrá dilatado menos que 
las partes exteriores. Estas, al efectuarse el enfriamiento 
brusco, se contraerán y sufrirán un esfuerzo de extensión á 
causa de la resistencia que le opone el interior. Si en este 
estado se encontraran todas las partes de la pieza á la misma 
temperatura, la contracción continuaría regularmente y re
sultarían las partes interiores en estado de compresión, y 
las exteriores en el de extensión. Como estas fuerzas son de 
sentido contr~rio á las que hemos dicho (366) que se des
arrollan por el temple de una pieza enfriada por el exterior, 
se ve fácilmente que el temple en estas condiciones habrá 
equilibrado total ó parcialmente las tensiones moleculares 
desarrolladas por el primer temple. Si después del primer 
período del enfriamiento, el interior estuviera más caliente 
que el exterior, ej-ercería, presiones en sentido contrario, que 
disminuirían la intensidad de las primeras. 

Es posible en todos los casos calentar l~s piezas de ma- , 
nera que resulte la diferencia de t~mperatura más conve
niente entre el centro y la superficie de ella. Bastará para 
esto tener presente que cuanto menor sea el exceso 'entre la 
temperatura del horno y la que ha de adquirir la pieza que 
en él se calienta, más tiempo tardará ésta en calentarse, y 
más uniforme será la temperatura en todas sus partes; y que 
cuanto más delgada es una pieza, tanto más pronto se ca
lienta. Por consiguiente, la temperatura del horno deberá 
ser tanto mayor, cuanto más diferencia se quiera obtener en
tre la de. la superficie y la del interior del objeto, y cuanto 
menor sea la sección de éste. 
3'~. Práetiealll de las diversas ope."neiones 

que ."eelama el t."abnjo del ace."o.-Descritos ya en 
los párrafos anteriores los , fundamentos de las diferentes 
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operaciones que tienen que ejecutarse con el acero después de 

haber sido obtenido por cualquiera de los métodos que hemos 

estudiado en el capítulo anterior, vamos á hacer una ligera 

reseña de ellas. empezandG-por la colada de los lingotes hasta 

dejarlos en estado de ser concluídos por el trabajo en frío. 

3'6. Colada de los li1~gotes de acero.-El acero líquido, 

ya provetigsJ de crisoles, de convertidores de Bessemer, ó 

de hornos de Martín Siemens, se vierte directamente en los 

moldes ó en un caldero de colada que, Cama ya dijimos al 

tratar del procedimiento de Bessemer. es de palastro revesti

do interiormente de una gruesa capa de barro refractario. 

Una hora antes de la colada, se le deseca sobre un fuego de 

leña y carbón vegetal, calentándolo hasta ell'ojo. 

En- el fondo del caldero está abierto ' el agujero de colada, 

que tiene gmeralmente de 25 á 30 m/m de diámetro. Este 

agujero se tapa por medio de una canilla encorvada, que 

está cubierta de barro refractario y se calienta al rojo lo 

mismo que el interior del caldero. La extremidad de la ca

nilla está fija á una palanca exterior al caldero, por medio de 

la cual se maneja con facilidad. 

3" . Los moldes en que sé cuelan los lingotes S8 lla

man lin,qotM'cLs. Generalmente son de f~ndición y de una sola 

pieza; su superficie inter,ior es la de un tronco de pirámide 

octogonal ó cuadrada. Se prefiere la forma de tronco de pi

rámide á la de prisma, porque la inclinación de las paredes 
• 

facilita el desmol~eo. La forma octogonal ó cuadrada de la 

sección permite presentar al martillo superficies planas du

rante el primer período de la forja. 

La superficie interior de las lingoteras se recubre de un ,/ 

baño de negro de humo desleído en aceite, el cual se seca 

. antes de la colada. 

Las lingote ras se consolidan exteriormente con sunchos 

de hierro cuando los lingotes son algo considerables. 

Para la colada de lingotes de grandes dimensiones desti

nadas á la fabricación de piezas de artilleHa ó planchas de 

blindaje, se hace uso en el Creusot de lingoteras compuestas 
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de dos partes representadas en las figuras 111 y 112 de la lá
mina XIV. La figura 111, es el molde del cuerpo del lingote 
y está formado por planchas de acero a, Cb, a, a, remachadas 
en sus aristas y aseguradas con tirantes de hierro dentro de 
una caja cilíndrica de palastro b, b. Entre el molde y la caja 
se hace pasar una corriente de agua fría, que entra por el tubo 
e, y sale por el d. Por efecto de este enfriamiento, la costra 
del lingote se solidifica más pronto, y resulta más compacta 
que cuando los gases tienen lugar de reunirse en forma de 
b.urbujas, y al mismo tiempo se formará más rápidamente el 
embudo que resulta en la parte superior por la tracción del 
metal. La figura 112 se coloca sobre la parte que hemos des- , 
el'ito, y constituye el molde de la mazarota; es de fundición 
y se rodea con aren~ para disminuir el enfriamiento. Así re
sulta, que el metal de la mazarota, además de la presión que 
ejerce sobre el lingote, encontrándose más tiempo en estado 
fluido, llenará los espacios que tienden á formarse. por la 
contracción, y recibirá las escorias que suban á. las super
ficie. 

318. Existen dos métodos de colada: directo y por si
fón. El primero consiste en verter el metal por la boca de la 
lingotera y el segundo en hacerlo peneÚar por el fondo, para 
lo cual es preciso unir á la lingotera un bebedero que des
semboque en esta parte. En este último procedimiento, el 
metal más caliente, entrando po': la parte inferior de la lin
gotera, tiende constantemente á subir á la superficie y á 
igualar la temperatura en toda la masa. Bajo este punto de 
vista; este sistema es tal vez superior al directo, pero exige 
que el metal se cuele muy caliente, pues si no, podría for
marse una costra sólida en la superficie supei-ior antes de 
terminarse la colada, costra que podría romperse durante la ' 
operación por efecto del rhetallíquido subyacente y formar 
una capa de metal no soldado en el interior del lingote. 

Cualquiera que sea el método de colada adoptado, es 
importante colar 'lo más rápidamente posible y sin inte
rrupción. 
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Un instante después de la colada, cuando la superficie 

del acero se ha calmado, se recubre con una tapa de palas

tro, y las uniones de ésta y la lin.gotera se llenan de arena. 

3'9. Enfriamiento delli.ngote.-Cuando el acero se ha 

enfriado hasta la temperatura del rojo sombrío próximamente, 

se retira la lingotera suspendiéndola con una grua yellingo

te quedará en el piso del taller. Lo más frecuente es que el 

lingote se l;Leve inmediatamente al horno de recalentar para 

someterlo á la forja; pero cuando esta operación deba ser. Cii

ferida, se recubre de una ' capa de arena bastante gruesa 

para que pueda enfriarse lentamente fuera del contacto del 

aire. Este enfriamiento completo, y el calentado ulterior del 

lingote, exigen muchas precauciones. 

380. R ecalentado.-Un ~aldeo demasiado brusco produ

ce esfuerzos de dilatación excesivos en las capas superficiales; 

un enfriamiento demasiado rápido produce, por el contrario, 

esfuerzos de contracción también excesivos en estas mismas 

.capas. 
En uno y otro caso las partes centrales podrían no poder 

reflistir á estos esfuerzos, y resultarían entonces roturas inte-

riores, que inutilizarían: el lingote. , 

Cuando se parte de un lingote frío, es preciso que el horno 

en el que se le introduzca, no esté á una temperatura supe

rior' al rojo sombrío y que el fuego se active muy lentamen

te. El horno empleado puede ser uno cualquiera de los (les

Cl'itos en el artículo anterior, 

Si el lingote no se intr?duce frío en el horno, sino que 

,está á la temperatura del rojo, puede el horno estar calen

tado de antemano á una temperatura más elevada, y no se 

, necesitan tomar tantas precauciones al principio de la 

·calda. 
Durante el tiempo que está en el horno, se tiene cuidado 

de volverlo varias veces para que se caliente uniformemente 

en todas sus caras. 
La temper8itura precisa para la forja varía desde el ana

ranjado hasta el blanco, según la naturaleza del metal. Cada 
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vez que el lingote se aproxima á ella, se disminuye el tiro 
del horno durante algún tiempo para obtener una bién uni
forme, debiendo tener especial cuidado en que ésta no des
cienda durante la calda, pues podría dar lugar á los incon
venientes que hemos mencionado en el párl'afo 362. 

3SI. F01ja.-Cuando se ha calentado suficientemente 
el lingote, ó la parte de él que deba ser forjada, se procede 
á esta operación . 

. Si los lingotes han de servir para la fabricación de plan
chas de palastro, de carriles Ú ohas "barras perfiladas, se esti
l'an en los laminadores" del mismo modo que los paquetes de 
hierro ó acero soldados. 

Cuando se destinan á piezas que deben ser trabajadas 
por medio del martillo, se les va dando formas que se apro
ximen cada vez más á la definitiva en el menor número de 
caldas posible. Si, por ejemplo, se trata de forjar un cilindro 
para un árbol de hélice ó una pieza de artillería, se empiei',a 
por caldear la parte de la mazarota, se lleva so bl'e el yun
que de un mal'tillo·pilón de potenllÍa proporcionada á la. pieza 
que se trata de forjar y se estira por sus cuatro caras hasta 
formal' una parra,- que sirve para manejar el lingote durant0 
las primeras caldas. 

Forjada la barra, se introduce el lingote en el horno de
jándola fuera, y cuando ha adquirido la temperatura conve
niente (que para el metal empleado en las piezas que hemos 
tomado como ejemplo debe ser el (mamnjaclo claro) se lleva 
al martillo, donde se bate y estira, por sus cuatro caras hasta. 
que la temperatura desciende al rojo ce"reza. Llegado á este 
estado, se le vuelve á dar otra calda y se empieza á martillar 
sobre la.8 aristas para. hacerlo de sección octogonal. Esto se 
conseguirá en un número de caldas que será tanto mayor' 
cuanto más grande sea ellingote"y la relación entre su sec
ción y la que ha de tener la pieza. Todas estas caldas debe
l'án darse al anaranjado claro y terminarse al cereza. 

Durante una de ellas, cuando la pieza haya- adquirido la. 
longitud suficiente para" ser manejada con comodidad, se 
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corta, valiéndose de una tajadera, la mazarota con la barra 
que se había forjado de ella. 

Terminada esfa primera parte de la forja se procede al 
estampado para dar á la pieza la sección circular, lo cual se 
ejecuta en un martillo que tiene, así. como el yunque, un 
rebajo de dicha forma. Esta estampación s.e ·efectúa en varias 
caldas que, en general, empiezan al anaranjado y terminan 
al rojo sombrío. 

Cuando se opera sobre un lingote colado en hueco, 'se in
troduce, .durante el mart,illaao, en el alma de este lingote un 
mandril de hierro que penetre con un cierto juego. Este 
mandril sirve para manejarlo, y el juego que existe permite 
que el calor circule libremente contra las paredes' interio
res. Además, el martillo, obrando solamente sobre una co
rona, produce un forjado más regular. 

382. Las operaciones sucesivas del martillado pueden 
dar á conocer diversos defectos en el metal. 

Si estos defectos son graves podrán ocasionar el desecho 
del lingote. 

Si son solamente grietas superficiales, se las hace desapa- ' 
recer con un cincel desvaneciendo los bordes. Up. mart"illado 
ulterior hará desaparecer las señales de esta operación. 

También se procurará que el lingote n0 se encuentre re
cubierto de óxido en el momento del martillado, pues enton
ces este óxido se incrustaría en el metal. A este efecto, se 
barre con una escoba de brezo la superficie que v~ á recibir 
el choquec1el martillo, y durante el estampado se arroja 
agua á cada golpe, la cual, evaporándose repentinamente,. 
hace desprenderse la cáscara de óxido que tiene la pieza. 

383. Recocido deSptbés de la forja.-Las maneras de 
efectuar el recocido son muy variables y difieren necesa
riamente según la importancia de las piezas. 

Para piezas cuyo peso no exceda de 500 kilógramos el 
modo de recociéLo que mejores resultados da es el siguiente: 

La pieza forjada se coloca, después de fría, en un horno 
de reverbero calentado de H,ntemano á la temperatura que 

o 
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quiera darse á la pieza que se trata de recocer; cuando ha 
tomado la temperatura del horno, se la retira y coloca en un 
lecho de cenizas de hulla que no contengan' carbonilla, donde 
se la deja enfriar, después de haber tenido cuidado de cu
brirla enteramente á fin de no dejar. ninguna parte en contac
to del aire, El enfriamien.to puede durar más ó menos tiempo 
según sea la pieza; para una de 500 kilógramos de peso puede 
esperarse tres días antes de retirarla del lecho de cenizas, 

En las piezas .de formas irregulares puede ser peligroso 
introducirlas fría'! dentro del horno caliente, porque podrían 
rajarse á causa de una t'ransición demasiado brusca de tem
peratura (380). Este accidente, se previene en las piezas 
en que haya que tamerlo, dejándolas solamente tibias antes 
del recocido. 

3S4. Para las piezas de mucho peso y grandes dimen
siones, el modo de recocer que . se acaba de describir, no se
ría práctico; así, para esta clase de piezas se dejan 'enfriar 
lentamente los hornos especiales en los cuales se las ha co
locado y que se han calentado al mismo tiempo. 

Con este objeto se emplea en el Creusot el horno repre
sentado en las figuras 113 y 114 de la lám. XIV. Este 
horno tiene cuatro hogares A, B, e, D, alimentados con 
hulla, La plaza es movible, y está constituída por un vagón 
E que puede retirarse del horno para cargar sobre él las pie
zas que se quieren recocer apoyadas sobre los dos polines m 
y n. Cuando se han, arreglado bién las piezas sobre el va
gón, se lleva éste á su sitio y se tapa la entrada del horno 
con una cítara de ladrillos, en la que se dejan algunas aber
'turas para vigilar la operación. 

La Hama que sale de los hoga.res, atrav~esa por entre las 
piezas dispuestas sobre la plaza del horno y plmetra por los 
tragantes T T para salir por la chimenea V. 

Activando el fuego en uno ú otro hogar, se dirige la ope
ración de manera que todas las piezD.s se calienten lo más 
uniformemente posible. Obtenida la temperatura deseada, 
se tapan todas las aberturas y se deja enfriar el hamo. 

, 
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38a. Suelen recocerse también las piezas dentro de ca- . 

jas de fundición. Este sistema de recocido no da tan bue

üos resultados como el que ·se acaba de describir, porque se 

obtiene difícilmente la temperatura á que deben calentarse 

]as piezas; así es que este método está llamado á desapare

cer, salvo para el recocido de palastros finos, alambres ú 

- -objetos de pequeñas dimensiones, que haya necesidad de 

preservar de la deformación y de la oxidación fjuperficial. 

'Cuando tenga que efectuarse el recocido por este sistema, se 

ejecutará como hemos indicado en el párrafo 344. 

386. Temple y recocido. -Las piezas de acero duro, 

'como las herramientas y las armas blancas, deberán termi

'narse antes de ser templaStas y recocidas, á escepción úni

camente del amolado y dulcido, que deben ejecutarse des

-pués, porque la dureza que adquieren dificultaría el tra-

bajo en frío; no habiendo por otra parte inconveniente en 

hacerlo así; pues como el temple de esta clase' de metal se 

efectúa á una temperatura relativamente baja, no se defor

man ni oxidan de una manera importante. En los aceros 

dulces, por el contrario, estas operaciones se ejecutan á una 

temperatura bastante elevada, y por consiguiente las piezas 

se cubren de una espesa capá de óxido, que disminuye sus 

dimensiones, y además pueden también sufí-ir flexiones que 

sería difícil hacer desaparecer á no ser por medio del torno 

ó del cepillo. Por lo tanto estas piezas deberán solamente 

-desbastarse dejándoles un ligero exceso de metal en todos 

'sentidos. -

Determinada por la experiencia la temperatura á que 

una píeza debe templarse y recocerse, la única dificultad de 

estas operaciones es el poder conocer dicha temperatu;ra con 

exactitud. Los aparatos pirométricos conocidos no dan buén 

resultado, y es preciso guiarse únicamente por los colores 

·que toma el metal, para lo cual se necesita, además de una 

·,gran práctica, una habilidad especial que muy pocas personas 

·poseen. 
Por lo demás, con tal de obtener la temperatura asig-

25 
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nada, las piezas pueden calentarse en un hogar cualquiera; 

en un horno' de reverbero, ó rodeándolas simplemente de 

leña, carbón vegetal ó cok. Obtenida dicha temperatura, se 

sumerjen según los casos, en un baño de agua ó aceite para 

templarlas, y para recocerlas se dejan enfriar enterrándolas. 

en cenizas, en cal, en arena, en torneaduras de fundición ó en 

aserrín seco. 
Sin embargo, ciertas piezas como los cañones, por ejem

plo, deben calentarse en posición vertical, pues de otro

modo, por su propio peso, adquirirían deformaciones perju

diciales. 
Para esto, se nec.esita hacer uso de hornos especiales, 

como por ejemplo, el representado en las figuras Í15 y 116· 

de la lám. XIV, que es el que se usa en el Creusot. 

Este horno es cilíndrico, de una altura mayor que la 

de las piezas que en él se han de caldear, tiene dos hoga-

1'es A y B alimentados por hulla. Se cierra por la parte 

superior con una tapa G de ladrillos refractarios asegura

dos en un marco de hierro. Las llamas penetran por las 

aberturas a, a, a en el espacio donde se introduce la pieza 

que se va á caldear, y salen de él por las b, b, b, que están 

en comunicación con la chimenea D. En frente de las aber

turas a existen otras e, e, e tapadas cada una con un la

drillo. Estas aberturas sirven no tan sólo para inspeccio

nar la operación, sino también para dirigirla; pues cuando 

se vea que en algún punto la temperatura sea más elevada 

que lo conveniente para que la pieza se caliente con uni

formidac1, se dejará abierta la abertura que esté frente á 

dicha parte, y el aire que penetrará por ella hará descender 

la temperatura. 
AlIado del horno se halla dispuesta una profunda tina E 

llena de aceite, con una doble envuelta, por donde circula 

lligua fría. 
Valiéndose de una grua, se introduce la pieza dentro del 

horno; se tapa éste, y cuando esté á la temperatura conve

niente, se saca con la misma grua y se sumerge en el aceite, 
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donde se la tiene el tiempo suficiente para su completo en
friamiento. 

El recocido se ejecuta calentando la pieza en el mismo 
horno, y enterrándola después en cenizas que se encuentran 
en su proximidad. 

• 



CAPÍTULO VII 

PR UE·BAS 

PARA LA CLASIFICACIÓN Y RECEPCIÓN DE LOS PRODUCTOS SIDERÚRGICOS 

3S'. , La gran variedad de productos que pueden obte

nerse dentro de los tres tipos férreos de que hemos tratado 

y las diversas aplicaciones que de ellos pueden hacerse, re

clama el empleo de medios prácticos de l'econocimiento, 

tanto para el fabricante, á quien conviene poder clasificar 

los según sus diferentes cualidades, como para el compra

dor, que debe asegurarse que el metal que adquiere reune 

las condiciones requeridas para el empleo que de él ha de 

hacer. 
Con este objeto, todos los establecimientos metalúrgicos, 

además de] análisis químico indispensable para conocer el 

tratamiento que deben emplear según el producto que desean 

obtener, ejecutan diversas pruebas mecánicas, tanto en fúo 

como en caliente, para clasificar este producto según varios 

números ó denominaciones. 

Las clasificaciones varían en las diferentes fábricas, y es 

conveniente conocer las bases en que se fundan, para poder 

comparar entre sí los productos y adquirir los de la calidad 

apetecida · indistintamente en diversos establecirp.ientos. A 

este efecto puede c0l?-suHarse un trabajo del Coronel Adamí, 
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de la Artillería italiana, publicado en Diciembre-de 1882 en 

el Giornale di Artiglieria e Genio (1). 

Los ensayos, con ligeras variaciones, son iguales en to

das partes; y lo que únicamente varía' es el número de clasi

ficación ó el nombre con que se distinguen los productos de 

la misma calidad. 
Vamos á considerar separadamente los ensayos ó pruebas 

que se ejecutan en f?'ío para determinar la resistencia á la 

tracción, á la compresión, á la :f:l.exión ó al choque, y los que 

se verifiquen en caliente para juzgar de la facultad de for

jarse y soldarse y de los efectos del te.mple. 

Articulo 1. o-Pruebas en frío. 

388. Ensayos de t,·aeción.-Es indudable que en 

la mayoría de los casos las propiedades que más interesa de

terminar en el hierro y el acero, son la elasticidad y la tena

cidad, y consiguiéndose esto por medio de los ensayos de 

tracción, debemos darles la preferencia sobre los que sirven 

para juzgar de cualidades menos importantes. 

Hasta no hace mucho tiempo los físicos se servían para 

determinar el límite de elasticidad y la resistencia á la 

tracción de los metales, de alambres niás ó menos finos, á 

los que hacían soportar pesos graduados y crecientes hasta 

determinar su rotura, midiendo las variaciones de longitud 

por medio de un catetómetro. Ahora bién, ya sabemos (363) 

que los alambres de hierro y acero presentan una resistencia 

bastante mayor que otras piezas de mayores dimensiones 

construídas con la misma calidad de metal, pero que han 

tenido que ser trab~jadas á una temperatura más elevada 

que á la que se estira el alambre, y por consiguiente, los en

sayos ejecutados sobre éste no darán á conocer la resistencia 

del metal con que se ha fabricado. Además, el poco diámetro 

• 
(1) Sulla clasificazione e sulla collmtdazione deifert-i e degli acciai.-

L. Adamí, Colonnello d' Al'tiglieria. 
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de los alambres no permite apreciar bién las modificaciones 
que experimenta por la tracción. 

Por estas razones las muestras que han de ensayarse por 
tracción, deben cortarse en frío de las· piezas que se tratan 
de probar y darles con toda exactitud las dimensiones prefi
jadas, que deben ser t.ales que su sección no sea inferior 
á 50 m/m'. 

Las muestras que se toman de planchas de palastro ó 
piezas delgadas, se construyen generalmente de la forma l'e
presentada en la figura 122 de la lám. XVI, y las que se sacan 
de piezas más gruesas, se tornean en forma de barreta s ci
líndricas como la representada en la figura 123 de la lámi
na XVI. 

389. llfáquinas para. Da p."ueba por -¡¡"ae
eión.-Mientras la prueba de metales no se efectuaba más 
que sobre alambres de sólo algunos milÍIJ?etros de sección, 
no se necesitaba, de máquina algúna especial, siendo sufi
ciente hacer actuar directamente los pesos colocándolos so
bre un platillo suspendido del mismo alambre; pero desde el 
momento que las muestras sometidas al ensayo pueden tener 
una sección de 200 Ó 300m/m', y una resistencia á la rotura 
hasta de más de 100 kilógramos por milímetro cuadrado de 
dicha sección, este método sería impracticable, pues la fuerza 
que habría que desarrollar se elevaría á cÍerto número de 
toneladas. Hay, por consiguieJ:J.te, necesidad de aplicarla por 
el intermedio de palancas ó prensas hidráulicas, y medirla 
por diversos medios dinamométricos. De aquí ha resultado 
la necesidad de idear máquinas para esta prueba, las cuales 
son de tipos muy variados. En la imposibilidad de describir
los todos, nos limitaremos á explicar la del sistema de Maillard, 
que es la que en Francia han adoptado todos los estableci
mientos militares y la mayor parte de los particulares y en 
España la fábricá de cañones de Trubia. 

390. l\fáquina del sistema de Maillard.
Esta máquina se compone de cuatro órganos ~incipales. 

1. o El aparato de tracción construí do según las ideas 

• 
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de Mr. Maillard, Coronel de Artillería de Marina y Director 
de la suprimida fundición de Nevers. 

2.° El compresor de Desgoffes. 
3.° El manómetro multiplicador de Galy-Cazalat, pal'ala 

medida de las presiones, y 
4. o El micrómetro de Dumoulin Froment, para medir 

108 alargamientos. 
39'1. El aparato de tracción del Coronel Maillard (figu

ra 117, lám. XV), está instalado sobre un fuerte banco de 
Jundición P bién asegurado al piso. En uno de sus extremos 
está colocado el cuerpo de bomba B, el cual se compone de 
un cilindro de fundición h, en el que se mueve un émbolo de 
acero h' impulsado por el agua comprimida en el espacio CG . 

En el cuerpo de fundición están dispuestas dos empaqueta
duras de cuero ?n y ?n' para que el agua-no pueda escaparse, 
ni por el émbolo ni por su vástago V. 

Sobre el cuerpo de bomba, hay un manómetro de Bourdon 
M, cuya comunicación con el agua comprimida en aquél, 
puede establecerse ó interrumpirse por medio de la llave K. 

El cuerpo de bompa. no está fijo sobre el banco de fundi
dón, sino mantenido solamente por ¡los muñones horizon-. 
-tales. que le permiten un pequeño movimiento oscilatorio. 

En la otra extremidad del banco hay una tuerca de I 

bronce y, atravesada por un fuerte tornillo de hierro X que 
se puede hacer avanzar ó retroceder por medio de un vo
lante T. 

Este tornillo, cuyo ej e está ' en prolongación del de el 
cuerpo de bomba, supuesto horizontal, se une á un carro de 
'corredera Z, de tal manera, que poniéndole en movimiento 
obliga á deslizar al carro sobre el banco, y se le puede trans
portar á diferentes distancias del cuerpo de bomba. 

Sobre' este carro, y á la misma altura que el primer 
-cuerpo de bomba, reposa por dos muñones horizontales un 
segundo cuerpo de bomba G de bronce, que tiene la forma 
de un cilindro abierto por una de sus bases, y que puede, 
como el primero, oscilar alrededor de su eje de muñones, 
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Este cuerpo de bomba constituye un verdadero dinamóme
tro de agua; tiene por objeto dar á conocer constantemente
por medio de la presión del agua encerrada en el espacio IX', 
la medida exacta de la tracción ejercida sobre la barreta so
metida á la experiencia . A este efecto, se llena de agua deo 
una vez para siempre, cerrándose la base libre con un disco 

. de caoutchouc e e' mantenido fijo sobre el borde por medio de 
una corona de bronce n. Un pistón de bronce H, se aplica. 
sobre el disco de caoutchouc, y se reune por dos muñones ver
ticales á una fuerte brida de acero J, la cual abraza al cilin-. 
dI'O de hronce, y recibe, por el intermedio de una pieza porta-o 
mordaza Te, una de las' extremidades de la barra de ensayo .. 
El depósito IY,,' se pone en comunicación con un manómetro 
11:1' atornillado sobre él, y con un manómetro multiplicador 
de Galy-Oazalat, instalado en un sitio próximo á la máquina, 
cuya comunicación se hace por el intermedio del tubo de, 
cobre l. 

La barreta b que debe emayarse se coloca entre los dos 
cuerpos de bomba, según su eje común, que es horizontal. 
Una de sus extremidades está unida al vástago del pistón de 
acero y la otra á los muñones del pistón de bronce. Oon este. 
objet.o, las extremidades 6 cabezas cilíndricas de las barretas. 
(si son de la forma que indica la figura 123) 'son cogidas por 
las mor¡lazas q q, que presentan en su interior una cavidad 
exactamente de la misma forma que las cabezas de dichas. 
barretas, y en su exterior un filete de. tornillo; después, estas 
mordazas se atornillan: una de ellas en la pieza le articulacla 
por medio del perno r' á la brida I, y la otra en otra pieza Te', 
articulada de la misma manera por medio del perno r' al 
vástago V del pistón de acero . 

Ouando la máquina funciona, el pistón de acero es empu
jado por el agua hacia dentro del cuerpo de bomba': y trata 
de arrastrar á la barra. La otra extremidad de ésta tenderá. 
á introducir el pistón de bronce H en su depósito, que per
manece fijo sobre el carro Z . Pero el líquido resiste y la pe
netración del pistón no excede de algunas centésimas de mi-
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límetro. Esta penetración tan pequeña es debida á la dife

rencia considerable que existe entre el diámetro del depósi

to, que es de 200 milímetros próximamente, y el del tubo 

manométrico . 
Llegará á ser de unas 8 cenMsimas de milímetro para 

una elevación de un metro de la columna mercurial. Resulta 

de aquí que los frotamientos son, por decirlo así, desprecia

bIes, y que, por lo tanto, puede considerarse que la presión 

del agua en el cilindro de bronce, acusada simultáneamente . 

. por los dos manómetros, mide exactamente el esfuerzo de 

tracción á que está sometida la barra. 

El sistema de articulación en el . sentido horizontal y 

vertical empleado á ambos ~ados de 1!:L barra, impide toda 

flexión de ésta y asegura la horizontalidad de su ej e, con lo 

que se elimina una grave causa de error. 

Cuandó las barretas tienen la forma indicada en la figu

ra 122 se hace uso de otras mordazas en las que entran las 

cabezas de la barreta, que se aseguran á ellas con pernos pa

santes. 
392. El compresor' de Desgoffes (fig. 118, lám. XV) se 

compone de un cilindro vertical de hierro colado D lleno de 

agua, en el cual se introduce un pitltón E hueco de acero 

cen:ado en su parte inferior, mientras q ae por la superior se 

termina en una tuerca con orejetas, que pueden resbl~,lar en

tre dos montantes verticales t t que le sirven de guías y es

tán hechos firmes al fOoporte A, donde va establecido todo el 

aparato. La tuerca estÁ. atravesada por el tornillo vertical V 

que tiene el mismo eje que · el pistón y está puesto en rela

ción, por el intermedÍo de un engranaje de tornillo sin fin d. 

con dos volantes manivelas a b. Moviendo estos volantes se 

hace girar al tornillo, y como no tiene movimiento de tras

lación, su tuerca, es decir, el pistón . sube ó baja según el 

sentido de la rotación. 

Cuando el pistón desciende, comprime al líquido y esta 

presión se transmite directaIJ?ente al cllerpo de bomba del 

aparato de tracción por el intermedio del tubo g. 
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393. El man6metr'o multiplicado?' de Galy-Cazalat (figu
ra 119, Jám. XV) es un aparato que tiene por objeto el me
dir presiones considerables por la variación de nivel al aire 
libre de una columna de mercurio de poca altma relativa
mente. El órgano principal es una cubeta metálica llena de 
mercurio en a', sobre cuya superficie se apoya la base infe
rior de un pistón diferencial c', cuya base superior q', mucho 
más pequeña, está en contacto con el agua del tubo de cobre 

. que comunica con el dinamómetro hidráulico C dol aparato 
de tracción. Entre la base inferior del pistón y la superficie 
del mercurio, así como entre la superior y el agua, se ha.llan 
interpuestas dos láminas de caoutchouc. 

La cubeta de mercurio comunica por un conducto late
ral v' con la parte inferior de un tubo vertical de cristal j' 
abierto en sus dos extremidades como el tubo de un manó
metro de aire libre. La altura de la columna mercmial en 

este tubo, debe hacer equilibrio solamente á ~ de la presión . n 
ejercida sobre la base menor del pistón, siendo n la relación 
entre las superficies de las dos bases. El tubo manométrico 
está fijo contra un'a plancheta de madera que lleva á su lado 
una regla de latón graduada. Cada división corresponde á 
un esfuerzo de 100 kilógramos correspondiente á una pre
sión de O, k 318 por e/m 2 sobre la superficie del pistón del 
dinamómetro hidráulico. El cero de la graduación coincide 
con el nivel de la columna mercurial cuando sobre la super
ficie del mercurio de la cubeta no se ejerce más presión ql1e 
la que resulta del peso del pistón. 

La posición del cero puede arreglarse por los tornillos k' 
que obran sobre el pistón y por los v' y n' que in trod ucién -
dose más ó menos, hacen variar el nivel del mercurio en la 
cubeta. Estos dos últimos tornillos tapan dos conductos por 
donde puede vaciarse ó introducirse el mercurio. 

En la graduación trazada sobre la regla no se tiene en 
cuenta la depresión del mercmio en la cubeta; pero como 
esta depresión no llega nunca á O, m/m 2 el error que resulte 
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es del mismo orden que los de lectura, y puede despreciarse. 
Se ha dicho precedentemente que un manómetro metá

lico de Bourdon M' estaba atornillado directamente sobre el 
cuerpo de bomba del dinamómetro; pero no sirve más que 
para comprobar el manómetro de Galy-Cazalat, que es el 
único empleado para la medida de las tracciones, Las .indi
caciones que da este último son muy precisas y el mercurio 
se eleva en el tubo manométrico de una manera regular
mente progresiva y sin oscilaciones. Este resultado debe ser 
atribuído en gran parte al serpentín de cobre l que pone en 
comunicación la cubeta de mercurio con el líquido del dina
mómetro del aparato de tracción . Los choques que puedan 
producirse en el interior del dinamómetro, por efecto de irre
gularidades en el movimiento del compre,sor, se apagan en el 
serpentín antes de llegar al manómetro. 

394. El mic?'6mett'o de DumotLlin Froment (figuras 120 
y 121, lám. XV) .-Es un aparato compuesto de dos anteojos 
de ejes paralelos que va colocado á corredera sobre un soporte 
fijo de fundición, dispuesto frente á la barreta que se va á 
ensayar y separado del banco donde está instalado el apa-
rato de tracción. . 

Cada uno de estos anteojos tiene un retículo, cuyo punto 
de cruce de los hilos coincide con el foco de su ocular, sirven 
para mirar dos trazos finos hechos en la bal'1'eta de ensayo 
que limitan la porción de longitud determjnada, cuyo alar
gamiento se quiere estudiar. Delante de cada anteojo ha.y 
una luz de gas con un reflector para iluminar bién dichos 
trazos, los cuales, á pesar de ser tan finos, vistos con los an
teojos, presentan una anchura bastante grande, para que sea 
preciso escoger uno de sus dos bordes, cuando vaya á po
nerse en coincidencja con uno de los hilos del retículo. 

Cuando el aparato está en su sitio, los ejes de los micms
copio s son perpendiculares al de la barreta y no dejan de 
serlo en los diferentes movimientos que se les imprime. Ade
máe, estos ejes tienen unos 30° de inclinación para que los 
observadores puedan mirar con c~modidad. 
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La base e" del aparato entra á corredera sobre la parte 
superior del soporte de-fundición para poder colocarlo frente 
á la barra al em.pezar una operación, hecho lo cual, s'e asegul"a 
con 'un tornillo de presión. En su borde superior, debajo del 
soporte ·del anteojo deja derecha, lleva una graduación. 

La pieza e" va igualmente á corredera sobre la e'l y se 
la puede hacer deslizar po_r medio del volante el". Un no-: 
nius grabado en su borde permite apreciar el movimiento 
relativo de las dos piezas. 

El anteojo b" está fijo directamente á esta pieza e" por 
medio de un soporte que forma cuerpo con ella, mientras 
que el a" va colocado, sobre otra m" que puede resbalar sobre 
la primera, haciendo girar el tornillo g". Este movimiento 
se aprecia por una graduación que tiene la pieza e" en su 
borde, y un noriius que lleva la 'l'n". 

El soporte n" del anteojo a" se mueve también sobre la 
pieza m" por medio, de un tornillo j". Este tornillo,cuyo 
paso es de om/m,5, lleva im tambor h" dividido en cien par
t es iguales, que se mueve frente á una reglilla ó índice de 
latón dividido en medios milímetros. Cada división del limbo 
equivale á un movimiento en dirección del eje del tornillo, 
igual á om/m,005, y cada división de la reglilla correspon
derá á una vuelta entera del tornillo. El curso de la pieza n" 
puede también apreciarse por un nonius que lleva en su 
canto, correspondiendo á una graduación practicada en 
la m", como representa la figura. 

395. l\Jodo d~ efeehuar el ensayo de ulla 
bara·eta.-El ensayo de una barreta en la máquina de Mai
llard exige el concurso de cinco operadores: la persona que 
dIrige el ensayo, que se hace cargo del anteojo a" y lee los 
alargamiEnitos; un ayudante, que se encarg~ del anteojo b; 
otro encargado de observar el manómetro Galy-Cazalat, é 
inscribir al mismo tiempo las alturas mercuriales (ó esfuer
zos de tracción), y los alargamientos correspondientes dicta
dos por la persona encargai a del anteojo a"; en fin, dos mo
zos que hacen girar los volantes del compresor. 
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La barreta que se trata de ensayar ~s, como hemos di

cho, de la forma representada en la figura 123., y g80neral

mente se le da una longitud de 15 á 20 centímetros, y una 

sección de 150m / m \ 200m / m ' Ó 300m / m " para lo cual deben 

tener respectivamente un diámetro de 13m / m ,81, 15m / m ,95 

y 19m / m ,55 . . La parte de la barreta comprendida entre las 

dos cabezas se tornea con el mayor cuidado. y su diámetro 

se mide antes de la operación con un cartabón que aprecie 

décimas de milímetro. Generalmente, á la parte de la barra 

cuyo alargamiento se quiere medir, se la da exactamente 

una longitud de 100m / m que se marca con dos t!'azos finos 

hechos con una cuchilla muy 2.filada. Si la barreta es de

masiado corta, se la da una longítud entre señales de 50 mi

límetros. 
Las cabezas de la barreta se cogen con las mordazas, las 

cuales se atornillan al aparato de tracción, conforme se ha 

explicado. Valiéndose del tornillo . X, se lleva á su sitio el 

carro Z (que ha debido aproximars,e al cuerpo de bomba 

para colocar cómodamente la barreta), de manera que el 

'mercurio del m~nómetl'O llegue al cero de su graduación. 

Después. se verifica la horizontalidad de la barreta con un 

nivel de aire. 
Ya no queda' más que arreglar los anteojos. Su posición . 

relativa sobre el soporte común e" se fija desde luego por 

medio del tornillo g" de tal modo, que sus ejes queden á una 

distancia de 100m / m (ó en general igual á la distancia de las 

dos marcas de la barreta), cuando el cero del tambor que 

arregla el movimiento del anteojo a" coincida con el cero de 

su índice, ó lo que es lo mismo, cuando el c~ro del nonius n" 
coincida con el cero de la graduación practicada en m". 

Hecho esto, el primer ayudante fija la vista en el an

teojo b", Y por medio del volante d" hace mover los dos 

anteojos de modo que el cruce de los hilos del suyo esté 

siempre sobre uno de los bordes del trazo de la derecha; 

escoge el borde interior ó el exterior, según el que presente 

mayor claridad. 
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Cuando está establecida esta coincidencia, la persona en
cargada del anteojo a" dirige la vista por él, y con el tor
nillo ¡" hace que el cruce de los hilos coinCida con uno de 
los bordes del trazo de la izquierda. 

Durante toda la ,operación estas dos personas tienen cui
dado de tener siempre el cruce de los hilos sobre el borde del 
trazo que escogieron al principio. Cuando la barreta está en 
su sitio, el manómetro y el micrómetro arreglado, y los 
cinco operadores en sus puestos, los dos mozos empiezan á 
hacer descender el pistón del compresor. 

Se miden los alargamientos totales de la barreta, corres
pondientes á variaciones sucesivas de la columna mercurial, 
iguales á una ó dos divisiones · de la escala manométrica. 
A este efecto, el segundo ayudante, instalado delante del 
manómetro, sigue atentamente la marcha ascensional de la 
columna de mercurio, y cuando ve que el nivel va á emasar 
una división, la anuncia en alta voz; inmediatamente los 
mozos detienen el movimiento del compresor; el primer 
ayudante, por medio del volante el", que pone en mo
vimiento el sistema de los dos anteojos, hace coincidir el 
cruce de. los hilos del retículo del b" sobre el borde de el 
trazo de la derecha. Cuando está establecida la coinciden
cia, la persona encargada del anteojo a", poi medio del tor
nillo micrométrico 1", hace coincidir el cruce de sus hilos 
con el trazo de la izquierda. Lee entonces el alargamiento 
sobre el tambor h" y lo enuncia en alta voz. El segundo 
ayudante lo anota entonces en UR cuaderno frente al nú
mero de la división que ha marcado el mercmio. 

Los mozos vuelven otra vez al movimiento de los volan
tes para detenerse de nuevo cuando el segundo ayudante 
anuncia una nueva división de la escala manométrica. 

La operación se continúa de este modo por lecturas é ins
cripciones sucesivas hasta la rotura de la barreta. 

El segundo ayudante tiene además cuidado de anotar el ni
vel máximo de la columIfa de mercurio en el momento de la 
rotura, el cual muchas veces resultará entre dos divisiones. 
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Cuando se ha roto la bal'reta, se la retira dé las mordazas, 
y se mide con el cartabón el diámetro mínimo d (fig. 125, 
lám. XVI). Se le inscribe en el cuaderno frente al diámetro 
primitivo, anotando igualmente el aapeto de la fractura. 

Se disponen en segllida los dos trozos de la barreta en 
una ranura semicilíndrica practicada en una tabla, se apro
ximan hasta contacto las superficies de rotura, y se mide con 

'las puntas del cartabón la distancia de los dos trazos para 
tener el alargamiento total después de la rotura. 

396. Los resultados obtenidos pueden representarse por 
una curva, en la que se toman por abcjsas cantidades propor
cionales á los esfqerzos de tracción, y por ordenadas otras 
proporcionales á los alargamientos directamente observados. 
La figura 126 de la lám. XVI, representa los resultados de 
uno de los ensayos hechos en el Creusot con barretas toma
das de los ca,ñones construí dos en dicho establecimiento para 
nuestra Marina .. 

De estas curvas pueden deducirse, por medio del cálculo, 
las diversas constantes que caracterizan el metal. 

El límite de elasticidad será la abcisa del punto para el 
cual la curva deja de coincidir con la tangente en el orígen. 
Este límite puede determinarse también sin necesidad de 
trazar la curva, pues corresponderá á la carga á partir de la 
cual los alargamientos dejan de ser proporcionales á las. trac
ciones ejercidas sobre la barra. 

Cuando se opera sobre hierro, acero dulce y en general 
sobre metales, cuyos alargamientos permanentes sean mucho 
mayores que los elásticos y no interese, por otra parte, cono
cer más alargamiento que el de rotura, el ensayo puede efec
tuarse muy rápidamente sin hacer más observación que la 
del manómetro de Galy-Cazalat. En efecto, se ha observado 
que cuando la tracción se ejerce con regularidad, el mercurio 
asciende también regularmente en el tubo manométrico hasta 
llegar al límite de elasticidad; entonces se detiene un mo
mento, y luégo continúa subiendo hasta poco antes de tener 
lugar la rotura. 
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Esta detericÍón es debida al trabajo absorbido por el 
alargamiento que sigue al correspondiente al límite de elas
ticidad, que impide que el esfuerzo ejercido sobre la barra 
se transmita íntegro al manómetro. En virtud de la velocidad 
adquirida por el mercurio que asciimde por el tubo manomé
trico, velocidad que para la mismf!. marcha del compresor 
es tanto ma,yor cuanto menor es el módulo de elasticidad del 
metal, la detención tendrá lugar un poco después del límite 
de elasticidad; pero será fácil tenerlo en cuenta conociendo ' 
aproximadamente la calidad del metal con que S8 opera. 

Para operar en este caso, en vez de mover á mano los 
volantes del compresor, se les pone en comunicación por me
dio de una correa con un árbol de transmisión de algún taller 
próximo. Oolocada la barreta en su sitio y el nivel del mer
curio en el cero de la escala manométrica, se hace marchar 
la máquina. Se observa detenidamente el movimiento ascen
sional del mercurio para poder fijar el punto en que se de
tiene momentáneamente ó cambia de velocidad, y éste será 
el límite de elasticidad, descontando 2 ó 3 kilógramos por 
milímetro cuadrado según la clase de metal; se anota iguaJ..
mente la mayor carga que indique el manómetro, que será 
la resistencia á la rotura, y por último, cuando ésta ha te
nido lugar, se mide el alargamiento total y el diámetro mi
nimo, que dividido por el primitivo, nos dará la extricción. 

39'. Ch'cunstaneias que modifican Jos re
sultados de la. prueba de iraeción.-Los resulta
dos obtenidos en los ensayos de tracción, no pueden consi- ' 
derarse como absolutos. Hay varias circunstancias que los 
modifican más ó menos profundamente. Mr. J. Barba, In
geniero principal del Oreusot, ha hecho un escrupuloso es
tudio de ellas \ consignado en una Memoria publicada 
en 1880 (1). 

Sin entrar en las consideraciones desarrolladas por Mon-

(1) Et~ules SUt· la resistance des matet'iaux, extraits des Memoit'es de 
la Societé des Ingenieurs civils, por J. Barba. 
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;sieur Barba, vamos á enumerar l.as causas que más influen~ 
cia tienen en los resultados de la prueba por tracción y á 
indicar la manera de obtenerlos comparables. 

398. La forma y dimensiones de la bal'1'eta tiene una 
.grandísima influencia sobre el alargamiento después de la 
rotura. Si la barreta fuese cilíndrica, sin cabezas, y se la so
metiera á mi esfuerzo de tracción en el senti,do de su longi
tud, dicha barreta se alargaría, disminuyendo de diámetro 
y los alargamientos serían proporcionales á su longitud. Por 
lo tanto, el alargamiento por 100 de un metal, ensayado 
en estas condiciones, sería siempre el mismo, cualquiera 
,que fuere la longitud de la barreta sometida al ensayo . Pero 
esto es impracticable, y para poder estirar la barreta, es 
preciso ,que ésta tenga unas cabezas que puedan ser cogidas 
con las mordazas de la máquina de tracción y en eate caso 
varían completamente los efectos producidos por la trac
ción. 

Las cabezas de la barreta, no sufriendo deformación 
,apreciable, impiden que las fibras exteriores puedan acer
'carse paralelamente al eje y la barreta tendrá que tomar la 
forma representada con alguna exageración en la figura 124 
de la lám. XVI, cuyo perfil son dos líneas curvas tangentes 
á la forma teórica de la barreta estirada sin' cabezas. 

Esta forma continúa acentúandose hasta tanto que la 
sección no se haya reducido á la que gorresponde al máximo 
de resistencia para el esfuenm aplicado á)a barreta. Cuando 
llega á este estado, empieza la rotura; pero ésta no tien'e lu
gar bruscamente, porque, á causa de la forma que ha to
mado la barreta, las, fuerzas que actúan en los difereptes 
puntos próximos á la sección por donde se ha de efectuar la 
rotura, son diferentes. Las fibras centrales, que son las más 
cargadas, serán las prjmeras que se rompan y, como conse
cuencia de esta rotura, las que las rodean ,se aproxim'arán 
entre sí y se estirarán muy considerablemen~e en las proximi
dades de la rotura. Esta continuará hasta llegar á la superfi

,.cie, en cuyo caso será completa, y entonces presentará la 
26 
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barret a la forma representada en la figura 125 de la lá

mina XVI. 
La relación entre el diámetro el y el diámetro primitivo 

de la barreta, es lo que se llama estricción. 

El alargamiento en la parte sometida á la estricción es, 

mucho mayor que en el resto de la barreta y tanto más 

cuanto más gruesa es ésta, de lo cual debe resultar que ba

rretas tomadas 'de un mismo metal, de la misma longitud 

y diferentes diámetros, darán un alargamiento por 100 tanto

mayor cuanto más grande sea el diámetro; y si son del 

mismo grueso, el alargamiento por 100 aumentará á medida 

que disminuya la longitud. 

Entre las muchas experiencias que podríamos citar en 

apoyo de lo expuesto, escogemos la siguiente, que además 

de demostrar la influencia del diámetro de las barretas sob1'e 

el alargamiento después de la rotura, manifiesta cómo va

rían los alargamientos y las estricciones en los diferentes. 

puntos de up.a barreta sometida á un esfuerzo de tracción : 

En un trozo de acero, t emplado y recocido se cortaron 

tres bal'l"etas, se tornearon exactamente á las dimensiones 

prefijadas, se 'marcaron con trazos distantes entre sí 5 mi

límetros y se sometieron á la prueba de tracción, que dió 

los resultados indicados en el siguiente cuadro: 
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e 19,55 100 125 28 12,5 36,7 65,0 10,04 0,792 

Los alargamientos y reducciones de diámetro entre cada 
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dos divisiones, niedidos después de la prueba de tracción es
tán representados por curvas en las figuras 127, 128 Y 129 
de la lám. XVI. 

En vista de esto se comprende perfectamente que el 
alargamiento por 100 no dará indicaciones más que apro
ximadas de la ductibilidad de un metal si al mismo tíempo 
no se especifica las dimensiones de la barreta que deba en
sayarse. Cuando la prueba no pueda efectuarse con barre
tas de la dimensión determinada. se construirán otras de 
forma semejante, es decir, que tengan la misma relación 
entre el diámetro y la longitud. en cuyas condiciones da
rán el mismo alargamiento por 100; ó bién se hará el ensayo 
con barretas de una d.imensión cualquiera, y del l'esultado 
dado por ellas se calcula el que habría dado la barreta tipo. 

399. Además de la forma y dimensiones de las barre
tas hay algunas otras causas que hacen variar los resultados 
de la p~ueba p'or tracción. La principal de estas causas es 
la duración del ensayo, pues se ha comprobabo por la expe· 
riencia que la tracción rápida da más resistencia y menos 
alargamiento que la tracción lenta. Por esta razón debe de
terminarse el tiempo que ha de durar el ensayo, expresando' 
si ha de efectuarse por tracción contínua ó por traccio:qes 
reiteradas. Sin embargo, esta causa 8S menos importante 
que la forma de las barretas. 

400. Ensayos de eompresión,-Del mismo modo 
que se determinan el límite de elasticidad, la resistencia y los 
alargamientos ocasionados por una fuerza de tracción. puede 
hallarse ellíniite elástiéo, la resistencia y los acortamientos 
producidos por un esfuerzo de compresión; lo único que hay 
que variar es el sentido de la :fuerza que debe aplicarse á la 
muestra tomada del metal ó al objeto que quiere ensayarse. 

Los ensayos por compresión pueden efectual'se co~ las 
mismas máquinas empleadas para los de tracción. Bastará 
para esto el cambiar las mordazas por otras que estén cru
zadas; es decir. que la de la derecha, por ejemplo, tire del 
extremo izquierdo de la ba1'l'eta é inversamente. 
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El ensayo por compresión no se usa para la clasificación 

de 108 metales. Se emplea, aunque raras veces, para experi

mentar los hierros colados que forman parte de algunas cons

trucciones. 
4-01. Ensayos de Oexión:-Pueden tener dos ob

jetos: ó bién determinar 16 que puede doblarse un metal sin 

que se agriete ó rompa, en cuyo caso puede prescindirse de 

la fuerz!lJ empleada para producir dicho efeqto; ó bién el co

nocer el mayor ó menor grado de flexión que sobre una pieza 

de forma determinada produce una fuerza aplicada en cier

tas condiciones. 
Lo primero puede. servir para clasificar el metal, y es 

muy útil conocerlo cuando las piezas de hierro ó acero ten

gan que doblarse en frío para ciertas construcciones. 

En el Creusot, para efectuar esta prueba en planchas de 

prulastro, se cortan en un cierto número de e~as. tanto en !JI 

sentido de la longitud como en el del ancho, varias tiras de 250 

milímetros de largo y 100 milímetros de ancho, que se do

blan con precaución en su parte media hasta que la parta 

doblada forme con el resto de la plancha un ángulo variable 

con la calidad y grneso de ésta, así como también el radio 

del arco de unión de las .dos partes debe ser función del 

grueso. Las planchas dobladas de este mod,o no deben pre

sentar ninguna traza de grieta, exfoliación, etc. 

El siguiente cuadro indica los ángulos que pueden doblarse 

y las diferentes calidades de planchas de hierro del Creusot. 

, 
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ESPECIFICACIONES ANGU La DE FLEXION EN FRia PARA LA CALIDAD 

CALIDAD (1) NÚM. 2. NÚM. 3. NÚ~1. 4. NUM. 5. NÚM. 6. NÚM. 7. 

Radio del arco 
R=8 G. R=2 G. R=2 G. R=l,ií G. de unión enfun- R=2,iíG. R=l,ií G. 

ción del y,·ueso. 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

I ~ I ~ I ... ' , I ~ ~ . @ " " P,....; CD 
" • <lo " • Q) ..., . '" ::l • CD 

Sent ido .p cG 1> • ~~ ~,....; ~~ e;,..... 'bn~ ~~ :sn~ ¡ ~~ ~""; i;; ~ 'íiL;:¡ ~~ blJ " "al blJ " "al ~.S ~ ~ de la fi e"."ión. ~:.o d tI.l ~ ..... c:: en ¡:; • .., ~ UJ ¡::l . ,.-i ~ aJ P'rl ~ rn 
o " ord M o'"CI ~ orO M a rC M c rd r;.¡ 

~~ H 8 ~~ .':i-. ~ ~~ ...¡ f-< -- --
Grueso. 

de O tÍ 5 m/m lOO· 150· 80· lOO· 55° 75· 50· 70' 45· 70· 40· 60· 

135ó 55· 
. 

50· 65· » 6 tÍ 10 D 165· 120· HiO" 90· UO· 65· !lO· 75 
» 11 !Í 15 » 160· 170· 150· 165· 120· 140· lOO· 130· 90· 120· 60· 70· 

» 16 tÍ 20 » 175· 175· 160· 170· 150· 160" 140· 160· 130· 150· 90· 120· 

» 21 tÍ 25 D li5· 175· 170' 175· 160' 170· 150· 165· 150· ] 60· 135· 150· 

No sólo las planchas se someten á la prueba del doblado 
en frío; las demás clases de hierros y aceros también se so 
meten á esta prueba, tomando barras de dimensiones deter 
minadas que deberán poderse doblar más ó menos, según la 
calidad del metal. 

Para los pernos se hace el ensayo doblando en frío barras 
terrajadas á mano y no á máquina, pues los filetes obtenidos 
en el torno, son más limpios que los hechos á mano, y por 
lo tanto la prueba es menos fue'rte . El perno roscado debe, 
si el hierro es de buena calidad, sufrir el doblado completo 
sin presentar grietas graves. El fondo de los filetes, debe. 
abrirse lo menos posible en el vértice, y presentar un aspecto 
ne.rvioso en las partes desgarradas por un estirado, más 
grande . 

402. Cuando quiera conocerse la l'esistencia de los me-
tales á la flexión, se experimentan éstos en forma de barras 
que se sujetan por sus extremos, y en cuyo punto medio se 
aplica una fuerza normal á su longitud. 

Según los casos, interesará conocer: bién el límite elásti-

(1) Véase la clasificación del párrafo ~OG. 
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co, bién la resistencia total á la flexión, bién la ságita del 
arco formado por una fuerza detel'minada, ó la fuerza que 
es preciso aplicar para que la barra forme un arco, cuya sá
gita esté dada. Todas estas medidas son fáciles de deter
mmar. 

Como la resistencia á la flexión depende, además de la 
calidad del metal, de la forma de la sección de la pieza, es 
muy común ensayar directamente ésta, sobre todo cuando 
son hierros ó aceros perfilados destinados á las construccio
nes. Una de las pruebas que en estos casos pueden hacerse 
es la siguiente: 

Se colocan las piezas sobre dos apoyos, y aplicando car
gas determinadas en diferentes puntos, las flexiones no de
berán exceder á las dadas por la fórmula-

(G+2P)a 3 3á-4l 
f= 24l x El 

en la cual G, es el peso de la barra; P, el peso de la carga; 
a, la distancia de la carga al punto de apoyo más próximo; 
1, la longitud de la barra; I, el momento de inercia y E, 
un coeficiente en milímetros de tal modo, que para el acero: 

E = 12l Y para el hierro: E = 6~ en cuyas fórmulas "- representa 
"- "-

el alargamiento de las barras por una tracción de 12 kiló-
gramos por m/m 2 para el acero y de 8 kilógramos por m/m' 
para el hierro. 

Los pesos se fijarán de manera que no resulte una ten
sión mayor de 12 kilógramos por m/m 2 para el acero, y 
de 6 l.-ilógramos por m/m2 para el hierro. 

Las piezas deberán resistir este esfuerzo, durante diez 
minutos por lo menos, sin flexión apreciable después de la 
descarga. La flexión dura~te la carga deberá aae~ás para 
las pIezas de acero, presentar una CUl·va regular sin ondula
ciones ni deformaciones (¡). 

(1) Del pliego de condiciones para la construcción de los pnentes sobre 
el IsseI, en Znlpben y sobre el Mosa, en Venlo (países Bajos) . 



397 

403. Ensayos al choque.-Un metal no suscepti
ble de alargarse, no puede por menos de ser frágil; así es 
que la prueba de tracción indica desde luego en este caso que 
carece de 'l'esistencia al choque; pero la inversa no es cierta, 
es decir, que á mayor alargamiento no corresponde una ma
yor l'esistencia al choque. Está probado qué el manganeso 
.aumenta en el f1cero la facultad de alargarse, y lo hace más 
frágil por el temple. El fósforo, en ciertas proporciones, hace 
al acero muy quebradizo, y no disminuye, sin embargo, su 
.alargamiento por tracción. En fin, sin explicar las causas, se 
ha comprobado repetidas veces que hay muchos aceros que, 
.estando iniciada la rotura, son mucho más quebradizos que 
IOtros que en la.s pruebas de tracción han dado peores resul
ta dos. Por esto no puede prescindirse de enaayar al choque 
las piezas que puedan sufrir esfuerzos de esta naturaleza. 

La pl'Ueba por el choque, 'se ejecuta colocando la pieza 
que se trata de ensayar sobre las aristas de dos soportes fij08 
á una determinada distancia y dejancl0 caer 80bre ,ella de 
una altura fija ó desde alturas variables y crecientes un cierto 
peso, que generalmente es una masa de fundición á la que se 
Buelta, de modo que baje guiada pardos montantes vertica
les, pero que también puede ser la cabeza de un martillo de 
vapor . Deb~ prefiJarse el número de golpes q~e la pieza ha 
de soportar, así como también la ságita de la :f:l.exi6n. 

Para experimental' el acero empleado en la fabricación de 
cañones, se cortan barretas de sección cuadrada de 30 m/m de 
lado y de 200 m/m de longitud, y se 80meten al choque de 
una masa ó ariete de 18 kilógramos, cayendo desde alturas 
crecientes de medio en medio metro desde 1m hasta 3m ,50, 
Ó á un número determinado de golpes del mismo ariete, ca
yelido desde 3m de altura. 

La Artillería-ú'ancesa tiene establecida para la recepción 
de los ejes de ruedas para afmltes, además de la antigua 
prueba de columpio (á l'esca?'polette) para ensayar los pezo
nes (pr·ueba que consiste en suspénder el eje por dos cuerdas, 
elevarlo á una altura de 2m ,1l y dejarlo caer contra dos ci-
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lindras de fundición dispuestos de modo que sólo los pezones 
choquen con ellos) las pruebas marcadas en el siguiente 
cuadro, 

PRUEBA . . OBSERVACIONES. 

11------ ---- -- -- -- -- -- ------11 
N.O m. Kg. m. Kg. N.O 

I 
Individual. .... 100 1 ,00 300 3,00 2,299 

A tódo trance. . 2 1,00 300 3,00 2,299 % 

1 

2 1,"00 300 3,00 2,299 ° O" 

In/m 
6,7 Ságita limitada 

8,0 

Golpes en sen
Lido inversb 
hasta endere
zar el eje. 

Tres golpes en 
un sent ido 
y tres en el 
opuesto hasta 
conseguir la 
rotura. 

Si en la prueba individual el número de ejes desechados 
por exceso de flexión pasa del 5 por 100, se desecha todo el 
lote; si no llega, se procede á la prueba á todo trance, y con 
los ,ejes que hayan resistido á esta prueba se efectúa la com-· 
plementaria piu'a formar idea de la calidad del metal y de 
su l'esistencia absoluta, 

Las diferentes compañías de ferrocarriles exigen también 
para la recepción de los carriles y ejes para ruedas de vago
nes ó locomotora, una; prueba de choque que se ejecuta sobr6 
un 2 por 100 Ó un 4 por 100 de las muestras presentadas, co
locándolas sobre dos apoyos separados entl:e sí una distancia 
de 1m á 2m según las compañías, y dejando caer en su punto 
medio desde altlU'as variables generalmente de 2m á 6m , un 
peso que suele estar comprendido entre 300 kilógramos 
y 1000 kilógramos, . 

Comunmente se exigen para la ságita que mide.la fle
xión, valores comprendidos entre 125m/ m y 300m/ m , después 
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de obtenida la cual, deberán darse igual número de golpes en 

sentido contrario hasta enderezar la pieza. Esta no debe pre

sentar ningún indicio de rotura. 

40<1. Ensayos de mau(lrilado.--':'Las pruebas de 

tracción sirven para calcular bastante aproximadamente la 

resistencia de un cilindro hueco sometido á una presión in

terior, si las barretas de ensayo se han tomado de este ci

linaro en la disposición conveniente; pero es'fácil comprender 

que la prueba será más concluyente si todo el cilindro, ó por 

lo menos una parte de él, se somete realmente á una presión 

interior. La prueba se efectúa cortando en los cilindros ro

dajas, dent:ro de las cuales se introduce á golpes un mandril 

cónico. 
La inclinación de las generatrices del mandril con el eje, 

debe haberse medido con mucha precisión. Sobre su superfi

cie se marcan varias circunferencifl,s que darán á conocer, 

según sea la q ae enrase con el borde de la rodaj a, la dilata

ción interior de ésta. La fuerza F que actúa sobre el man

dril es fácil de determinar si se conoce el peso P que choca 

sobre él y la altura h de caída, pues entonces será 

F= Py2gh 

Y conocida esta fuerza y el ángulo de las generatrices del 

mandril pueden calcularse las componentes que obran sobre 

la rodaja. Este ensayo no se ha generalizado porque es me

nos pl"áctico y más costoso que el de tracción; pero sería muy 

conveniente adoptarlo para las piezas que, como los cañonEíS, 

deben su.frir una presión interior por choque. 

40~" 11Il8ueneia «Be na tempe.oatu.oa en el 

resultado de Dos ensayos-Siempre que sea posible, 

deberán ejecutarse los ensayos á una temperatura media, ó 

por lo menos evitar las temperaturas exageradamente bajas 

ó elevadas, pues estas temperaturas pueden tener influencia 

sobre el resultado de la prueba. El Sr. Webster presentó en 

1880 al Instituto de Ingenieros civiles de Inglaterra, el resul

tado de algunas experiencias mecánicas hechas á las tempera-

I 

1I 

I 
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turas de + ,10° y - 21° centígrados; á esta última temperatu
ra, la resistencia á la flexión disminuía en un 3 por 100 res
pecto á la obtenida á + 10°, Y la resistencia á la rotura por el 
choque se dismÍnuía: para el hierro, en el 3 por 100; para el 
acero fundido, en 3,5 por 100; para la fundición maleable, 
en 45 por 100; y para la fundición ordinaria, en 24 por 100. 
La elasticidad se disminuía respectivamente en un 18, 17 
Y 15 por 100; y en cuanto á la resistencia á la rotura por 
tracción, no se encontró diferencia sensible. 

406. Examen de la f.·aetura.-El examen de la 
fractura puede dar indicaciones muy útiles, nt? solamente 
sobre la naturaleza, sino también sobre la calidad de los 
metales. Para que pueela sacarse partido de este examen, es 
preciso que la fractura se haya hecho en frío, y que sea re
ciente. Hecha en caliente presentaría tintas ifisadas que 
ocultarían completamente el color del metal; si hace tiempo 
que se ha hecho y no se ha tenido cuidado ele preservarla del 
contacto del aire cubriéndola con una ·hoja de papel de es
taño, estará empañada por la oxidación y habrá variado su 
verdadero aspecto. Cuando la fractura no sea resultado de 
alguna ele las pruebas mecánicas que hemos mencionado, se 
practica haciendo con un cincel una incisión en una de las 
caras de la barra que se quiere partir, colocando esta barra 
sobre un yunque, de manera que la incisión se encuentre 
hacia arriba yen falso, y dando uno 6 varios golpes en su ' 
extremo hasta que se parta. 

En una fractura reciente, si los metales son de buena 
calidacL el color del hierro es grís claro; el del acero es ge
neralmente más claro aproximándose al blanco, y el de la 
fundición varía por grados insensibles desde el grís negro al 
blanco argentino, lo cual ya sabemos que sirve para clasi
ficarla. 

La textura del hierro present~: ya granos análogos á los 
de una piedra arenisca un poco basta, ó ya fibras como las 
plantas leñosas. En el primer caso, la textura se llama gra
nulosa y en el segundo, fibt'osa ó nerviosa. 
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Ambas texturas convienen á hierros de buena calidad. 

Sin embargo, la facultad de formar fibras al estirarse, es 

considerad.a como inherente á los buenos hierros, y á los que 

falta esta propiedad se les considera como de mala clase. 

Esto no es exacto, pues ya hemos visto al tratar de la forja, 

que el estado fibroso proviene de trabajar el metal á baja 

temperatura, en cuyo caso, por el choque del martillo y más 

aún por la presión del laminador, las moléculas se aplastan 

y deslizan unas . sobre otras, formando fibras más ó menos 

Ilargas; por consiguiente, un hierro mediano trabajado en 

estas condiciones, podría adquirir la textura nerviosa, mien

tras que un hierro muy bueno, muy epurado, no la a.dquirirá 

si se le trabaja á una temperatura elevada. 

. La textura del hierro es algunas veces laminosa, es decir, . 

que presenta facetas planas semejantes á las caras de los 

cristales. Esta textura indica casi siempre un hierro de mala 

. calidad. 
Debemos hacer respecto á esto una observación que no 

carece de importancia; y es, que la textura varía, no sola

mente con la calidad del metal, sino también según-la ma

nera cómo se ha operado la rotura. Exceptuando el caso en 

que la textura sea laminosa, se puede en efecto romper una 

barra de hierro de manera que aparezca cualquiera que sea 

su calidad, ya la textura granulosa, ya la fibrosa. Cuando 

se rompe bruscamente una pieza de hierro, la textura será 

granulosa y cuando por el contrario la rotura sea gradual, 

aparecerá la .textura fibrosa. 

El aC6ro, á no ser que sea muy dulce, no presenta casi 

nunca la textura fibrosa, sino siempre la granulosa de grano 

más fino que el hierl'o. Cuanto más fino y uniforme es el 

grano y más desgarrada aparece la fractura, tanto mejor 

será el acero. 
Cuando la fractura del hierro presenta un aspecto de un 

blanco mate ó es brillante y ligeramente gl'Ís, hay probabi

lidad en favor de la buena calidad del metal. Si los granos 

son gruesos, blancos y brillantes, el hierro presenta poca te-
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nacidad. Si la .fractura es mate y oscura, se trabaja mal en 
caliente. Así, para que el hierro sea de buena calidad, es 
preciso que el color y el brillo estén en sentido inverso; co
lor claro y mate ó color oscuro y brillante. 

El hierro mal afinado se reconoce en las partes negras y 
mates que presenta su fractura. 

El hierro quemado toma un tinte azul claro, ligeramente 
irisado. 

Art. 2.o- Pruebas en caliente. . j 

40'. Ensayos de forja.-Tienen por objeto deter
minar si. los hien:.ps ó aceros de diferentes formas usados en 

.el comercio, pueden resistir el trabajo de forja que requiere 
su empleo en las construcciones. Como este trabajo es muy 
variable, también lo son las pruebas á que se someten las 
piezas que han de soportarlo; así es que sólo nos limitare
mos á reseñar algunas de ellas. 

408. Cuando los hierros ó aéeros están en forma de 
barras ,rectangulares, cuya sección esceda de 100 m/m de an
cho por 25 m/m de grueso, se estira un pedazo de la barra 
hasta que quede de 60 á 70 m/m de gi:ueso sobre 16 á 18 de 
espesor, ó bién de 90 á 100 sobre 18 á 20. 

Para hacer el ensayo con balTas de las dimensiones de 
70m/ m por 10m/ m , se abre en caliente con una tajadera una 
de sus extremidades en el medio de su anchura y en una 
extensión igual próximamente á 'Vez y media dicha an
chura y luégo las dos partes separadas se rebaten sobre 
los costados de la barra. (figura 130, lám. XVI). La hendi
dura no elebe prolonga.rse y las elos ramas dobladas no deben 
presentar ninguna grieta. ' . 

La balTa deberá haberse calentado al blanco naciente 
para que el ensa.yo se termine cuando esté todavía al- rojo 
cereza. 

Para hacer el ensayo con la dimensión de 100 m/m de an
cho por 20 m/m de exp.esor, .se hiende la barra en caliente 
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(fig. 131, lám. XVI) dividiéndola en tres ramas próxima

mente del mismo ancho. Se rebaten las dos ramas laterales 

sobre los costados de la bana como en el ensayo precedente, 

y la del medio se rebate también sobre sí misma. Las hendi

duras no deben prolongarse ni abrirse gi.'ietas sobre las ra

mas dobladas. La barra se calienta también al blanco para 

terminal' la.prueba al rojo cereza. 

Para completar el ensayo se taladra en caliente l'a barra 

del siguiente modo: Se caldea hasta el blanco y con un pun

zón cuyo extremo menor tiene próximamente 15 mlm de diá

metro y cuya conicidad es bastante pronunciada, se bacen 

dos taladros (fig. 132, lám, XVI) lo más cerca posible del 

borde, de manera que el metal se hinche hacia afuera. Se 

agrandan los agujeros, cambiando alternativamente de lado 

hasta que la pieza esté al rojo naciente y entonces se dobla 

la barra por el medio de los taladros y no debe aparecer 

ninguna grieta. 
Para los hierros redondos se hace la prueba análoga

mente y en las mismas condiciones de temperatura. La ba

rra se hiende en una de sus extremidades y s'e rebaten com-

'>pletamente las dos ramas. Se abren en seguida dos agu..jeros 

t y t' (fig. 133', lám. XVI) que tengan sus ejes perpen

diculares. Cada uno de ellos se hace en una ó dos caldas 

y cuando está á las dimensiones, se dobla la barra, sin 

calentarla, alredededor de un eje perpendicular al del 

agujero. 
Los buenos hierros no deben grietearse y la finura de los 

contornos y aristas indican bastante bién la calidad del me

tal en caliente. 
En vez de doblar completamente las-dos ramas de la 

barra, puede hacerse también la prueba llamada del gancho, 

que consiste en doblarlas solamente en ángulo recto, después 

enderezarlas, luégo volverlas á doblar y continuar así hasta 

que el pedazo se separe de la barra. El número de veces que 

haya que repetir esto será tanto mayor cuanto mejor sea la 

calidad del metal. 
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. 409. En el Cl'eusot se someten los hierros perfilados á 
las siguientes pruebas: 

Los hierros námeros 1 y 2 (1) no se someten á pruebas 
en caliente porque ya se sabe que son de inferior calidad. 

Las piezas de L~ elaboradas con hierros de las calidades 
números 3 y t deben resistir las siguientes pruebas: 

Se forma un ' manguito cilíndrrico de modo que una de 
las caras del ángulo quede en el plano perpendicular al eje 
del cilindro formado por la otra cara, y cuyo radio sea igual 
á cinco veces la anchura ele esta cara. 

Se abre el ángulo hasta 150°. 
Se cierra hasta 30°. 
Con los hierros de'l de calidad número 4 se forma un , 

semicilindro, replegando la barra sobre el lado de la cabeza 
de la T, siendo su radio igual á cinco veces el ancho del 
lado que quede normal al eje. 

Con los hierros de L de los números 5, ,6 Y 7 se forma 
un manguito como para los del número 3, pero de un radio 
igual á solamente dos veces y media el ancho del lado que 
queda paralelo á su eje. 

Se abre el ángulo hasta 180 0
• <~ 

Se cierra hasta que las d.os caras queden' en contacto. 
Para la misma clase de piezas en acero, la marina fran-

cesa exige las siguientes pruebas, análogas á las anteriores. 
Con la.s piezas de L debe poderse formar un manguito 

cilíndrico, de un diámetro igual á tres veces y media el an
cho de la cara que queda perpendicular al eje del cilindro, 
abrir el ángulo hasta 180° y cerrarlo hasta O°. 

Con las de T, un cuarto de cilindro, arrollando el lado 
de la cabeza con un ra.dio igual á cuatro veces la anchura 
del otro lado, y también cortar el lado medio con un tajo de 
una longitud igual á tres veces el ancho de dicho lado, y do
blar en seguida una de las partes sobre sí misma, hasta for
mar un ángulo de 450

• 

(1) Clasificación cldos hierros (lel Gl'eussot, p!l.rl'afo ~06. 
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Esta última prueba se ejecuta igualmente con los hierros 
de I. 

410. Las chapas ó palastros de hierro, se ,prueban en 
el Creusot de la siguiente manera: 

Las de hierro númerq 2, se doblan en forma de cilindro 
de un diámetro igual á veinticinco veces su grueso. 

Con las de hier:t'os de calidades superiores, se forma á la 
temperatura dei rojo vivo, á martillo, un casquete esférico 
(fig. 134, lám. XVI) de un diámetro igual á treinta ,veces 
el gruesó de la chapa, con un borde circular plano de una 
anchura igual á siete veces el grueso, y l·edondeada la unión 
de la parte plana con la esférica, con un radio igual al grue
so. La, altura de este casquete debe ser igual á cinco grue
sos, para los números 3 y 4; á diez gruesos, para los núme
ros 5 y 6, Y á quince gruesos paJ:a los números 7. 

Las calidades números 6 y 7, caldeadas al rojo vivo, de
ben además poderse forjar por derecho, estirarse y en gene
ral sufrir el mismo trabajo que el hierro en barra, sin pre
sentar ninguna grieta, exfoliación, ni ningún otro defecto. 

La man:ina francesa tiene establecido para la recepción 
de las chapas de acero, las pruebas signientes: 

Con las chapas de un grneso inferior á 5 m/m, se forma á 
la temperatura del rojo vivo un casquete semiesférico de un 
diámetro igual á cuarenta veces el grueso, con un borde cir
cular plano de una anchura igual á diez veces el grueso, y 
redondea,dos los ángulos con un radio igual al grueso. , 

Con las chapas de un grueso superior á 5 m/m, se for
mará: 

1. o Un casqu~te semiesférico como el anterior. 
2.° Una caja cuadrada siendo el lado de la base igual á 

treinta veces el grueso de la chapa, y la altura interior igual 
á diez veces dicho grueso. 

3. o Se practica en el fondo de dicha caj a un taladro 
circular de' diámetro igual á veinte veces el grueso, con un 
borde en sentido opuesto de las caras de dicha caja, de altura 
igual á cinco veces el grueso. 
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4ti. Ensa,'os de soldadura.-Esta prueba está 
reducida á soldar entre sí á la temperatura conveniente, dos 
trozos del m~tal que se quiere ensayar y tratar, después de 
romper la pieza resultante, sometiéndola á esfuerzos de trac
ción, flexión ó choque en el sentido de la soldadura. La pieza 
deberá partirse del mismo modo que lo habría hecho no 
existiendo soldadura. 

4.:12. Ensayos de temple.-El efecto del temple 
se comprueba por medio de los diferentes ensayos mecánicos 
de tracción, flexión ó choque, con los que se aprecia si el me
tal es susceptible de modificar sus propiedades en el grado 
requerido. 

La marina francesa exige una prueba de temple pára la 
recepción de las piezas de acero que consiste en tomar una 
barra de 260 m/m de largo, y 40 de ancho, caldeada al ce
reza oscuro y enfriarla en agua á 28°. La pieza se doblará 
después con una prensa por el medio de su longitud hasta 
que las dos partes dobladas queden paralelas, y el ángulo 
redondeado con un arco de radio igual á vez y media el 
grueso. 
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