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LA ESTADISTICA WATEMATICA EN INGLATERRA ©

La estadfstica matemdtica se cultiva en Inglaterra y ha
sido objeto. de muy interesantes estudios que son poco co-
nceidos en el Continente, como lo demuestra el hecho de
que en lainteresante ohra que M. M. Laurent publicé en 1908
sobre «Estadfstica matemdtica» no se haga de ellos la me-
nor mencién. Para subsanar esta deficiencia hay que expo-
ner las ultimas investigaciones de los estadistas ingleses y
en especial las del Profesor Mr. J. J. Edgeworth; y para com
prender mejor la importancia de estos trabajos conviens in-
dicar el lugar que les corresponde en la historia de la esta-~
dfstica en general y en la del cdlculo de probabilidades en
particular.

1

La historia de la Estadislica nos hace ver que empezs
€omo una ciencia puramente descriptiva que tenfa por ob-
Jeto informar 4 los hombres de Estado sobre los recursos de
las Naciones, y durante largo tiempo se limitd 4 una exposi-
<ién de lo que se llamaba cosas notables. De este modo la
comprend(a el Profesor de 1a Universidad de Gottinga Go-
dofredo Achenwal, que fué el primero que-le dié ese nom-
bre en 1749. Hacfa una descripcion bajo un plan uniforme
de Espaiia, Portugal, Francia, Inglaterra, Holanda, Rusia,
Dinamarca y Suecia. En todos estos pafses indicaba los 1{mi-
tes y las variaciones que habfan sufrido, las condiciones del
suelo y sus producciones, asf como sus recursos y nimero
de habitantes, sus "caracteres.y derechos, la constitucion de
los Gobiernos respectivos y las leyes de Administracion de
justicia, de Instruccion piblica, de Administracidén de la Igle-
sia, los datos relativos 4 la industria y comercio exterior &
interior, las pesas y monedas, recursos de Hacienda y Deuda
del Estado, Ejércitos de mar y tierra, y, por 1ltimo, condi-
ciones de su vida polftica y porvenir del pais. '

‘Esta fué la cuadrfcula de todos los estudios estadisticos
hasta el primer tercio del siglo XIX. Es de notar que esta
descripcién no tenfa por base-principal los datos numéricos,
puesto que mucha parte de ella no era susceptible de redu-

(1) - Extracto de una Memoria escrita por MM. E. Frankin, Inge-
aiero de los. caminos de hierro del Estado en Bélgica, y E. Mahain,
Proiesor de la Umveraldad de Lisja.

cirse 4 nimeros, y en otras faltaban documentos exactos
que permitiesen ese modo de expresién, Asf es que la Esta-
distica, de acuerdo con su etimologfa, constituyd una cien-
cia polftica.

El gran desarrollo adquirido por las ciencias 4 fines del

siglo XVIH hizo que se fundasen varias, espigando, en

parte, el campo de la Estadistica.
Montesquieu, Kant yFichte desarrollan en la Filosof(a del

-derecho toda la parte jur{dica, y Adam Smith, Say y Ri-

cardo desarrollan en la Economfa politica todo lo que se re-
fiere 4 la riqueza del Estado, asf como la cuestién moneta-
ria y las relaciones comerciales.

La Geograffa, por otra parte, se perfecciona y ocupa de
todo lo referente 4 las condiciones del suelo, como lo de-
muestra la gran Geografia de Malte-Brun (1812) y la de
Ritter (1817).

Aun hoy, lo que mds se asemeja 4 un antiguo tratado de
Estad(.tica, es la Geografia de Eliseo Reclds.

De aqui resulté que la Estad(stica dejé de tener campo

. propio y fué suprimida en el cuadro de ensefianza de mu-

chas Universidades, enfre otras la de Bruselas, donde venfa
figurando desde 1816 y dejé de explicarse en 1849; no ha-
biendo vuelto 4 figurar entre las asignaturas hasta1893, en
que se hizo obligatoria para la licenciatura en Administra-

.cién, y desde 1901 para la de ciencias comerciales.

Al presente la Estadfstica tiene un significado diferente,
habiendo dejado de ser una ciencia politica y teniendo por

‘base los datos numéricos.

Dos circunstancias han contribuido 4 este resultado: la
mayor exactitud de las estadfsticas oficiales, y las investiga-
ciones cientfficas de las leyes que rigen los fenomenos del
movimiento de poblacidn.

Examinaremos brevemente su importancia. En todo
tiempo la Administracién piblica necesité datos mds 6 me-
nos exactos, y para obtenerlos se hicieron censos, cuyo ras-
tro no es dificil hallar en Roma, Grecia, Babilonia, Egipto
y China. Pero una vez constituidos los Estados modernos, se
hizo mds necesario el conocimiento de los recursos de que
disponfan. Aun Monarcas absolutos como Federico II se es-
fuerzan en tener informes periddicos que puedan dar 4 co-
nocer el estado de la Administracién en su Reino.

La revolucidén francesa crea un nuevo sistema de Go-
bierno, y la Asamblea Constituyente encarga 4 Lavoisier
que haga una «Hstadfstica general de la riqueza tarritorial
y las rentas de Francia». En 1790 Necker organiza una
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Oficina de informacién que puede considerarse como el ori-
gen de la Estadfstica oficial, que se establecid deﬂmtlva-
mente en el siglo XI1X.

En 1804 Napoledn hace publicar la Estadistica general de
Francia, segin los datos reunidos por los Prefectos. En las
demds Naciones se sigue este ejemplo, y en todas partes se
procura llegar 4 mayor exactitud en los censos de'poblacidn,
aun cuando no siempre se lJogra por lo heterogéneo de las
fuentes de informaci6én. En 1830 se hace en Holanda el pri -

mer censo de poblacidén obteniendo los datos directamente

de los jofes de familia, procedimiento debido 4 Quetelet,
que mds tarde, en 1846, lo extendié 4 Bélgica y en 1353 or-
ganizé un Congreso internacional para sentar las bases de
la Estadistica moderna. Iista se putrié también de los estu-

dios que se habfan hecho respecto 4 las leyes que rigen el

desarrollo de la poblacién y las verificadas con motivo de
los seguros sobre la vida. Parece que desde la Edad Media
existian seguros para viajeros y peregrinos. En 1671 Juan
de Wit presenta 4 los Estados de Holanda un cdlculo para
determinar el valor de las rentas vitalicias, que segin Bie-
rens de Haan es el primer ensayo de una tabla de mortali-
dad y la primera aplicacién del cdlculo de probabilidades
para fijar ]a vida probable. No parece, sin embargo, que se
hubiese fundado en datos estadisticos, sino en hipétesis. Por
el contrario, la tabla de mortalidad publicada en 1693 por
el célebre astrénomo Halley se hizo con los datos tomados
en los registros parroquiales de Breslau y enviados por Neu-
man 4 la Sociedad Real de Londres. El eclesidstico alem4n
Johann Peter Siissmilch publicé en 1740 un tratado en que
" -demuestra que «el orden divino preside 4 las vicisitudes de-
la raza humana para regular la reproduccién, el nacimien
to y la muerte».

Considera como providencial el hecho de que nazcan
21 varones y 20 hembras, y que los individuos de ambos
sexos vengan 4 igualarse en la edad nubil, lo que segin é1
prueba que la monogamia es una ley divina, Ademds, pone
de manifiesto cierta regularidad en la propormdn de las de-
funciones con respecto 4 la edad.

Los seguaros no se pueden estahlecer sobre base firme

sin tener datos numéricos exactos y que se refieran 4 gran-
-des unidades; entonces solamente pueden aplicarse férmulas
matemdticas. Por una parte progresa el cdlculo de probabi-
lidades, y por otra parte se perfecciona la Estadistica mo-
derna, sabre todo bajo el influjo de Quetelet, que adem4s de
haberle dado cardcter internacional, es el primero que traza
el plan de la Sociologfa, que €l llama Ffsica social, afirman-

do que la regularidad que se observa en ciertos fenémenos

sociales es consecnencia de leyes fisicas idénticas 4 las que
rigen el mundo inorg4nico.

Para Quetelet, los individuos no son mds que aproxima-
ciones; las diferencias, susceptibles de medida, presentan en
cada individuo alteraciones con relacién 4 un valor medio,
ideal, que la naturaleza tiende 4 realizar.
~ Las estaturas 6 las circunferencias tordcicas de los sol-
dados eScoceses, por ejemplo, pueden asemejarse 4 medi-
das repetidas, tomadas en una estatua. Presentarfan dife-
rencias que se agruparian alrededor de un valor medio, del
‘mismo modo que los valores individuales, cuyas diferencias
serdn en tanto menor nimero cuanto mayores cifras se
consideren. .

Ast los gigantes y los enanos son concepciones que pue-
den considerarse como equivocaciones de la naturaleza. El
hombre normal es el que mds se aproxima al hombre tipo.
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No entraremos 4 examinar el valor cientffico de la Fisica
social; lo.que debe hacerse constar es su influencia en la
transformacién que ha sufrido el concepto de la Estadfstica.
Desde Quetelet no puede - considerarse como una ciencia so-
cial, sino como un procedimiento cientifico que deduce con-
clusiones de datos numerosos que se refieren 4 hechos con-
cretos. Por eso, en vez de constituir una rama de la ciencia
del Estado, se extiende 4 la meteorologia, 4 la zoologfa, 4
la medicina, 4 la hotdnica, 4 la sociologfa, aphcéndose 1
todo estudlo en gue haya observacmnes numerosas, de las
cuales se pueda obtener una media que sea susceptible de
expresar una regla 6 ley general.

.La teoria de la evolucién en las ciencias naturales ha
sido de las que mds han utilizado los progresos de la Esta-
dfstica.

El procedimiento que Quetelet empléaba para determi-
nar el ¢ipo del hombre debfa tener igual aplicacién para los
lipos de las diversas especies. Ademds, las nuevas ideas so-
bre la herencia se prestan 4 la aplicacién de las féormulas
matemdticas, deducidas de numerosas observaciones.  En
Inglaterra, sobre todo, se han realizado muchas investiga -
ciones de este género, siendo de las primeras las debidas 4
Mr. Francis Galton, continuadas por el Profesor Karl Pear-
son. Ademds, se ha fundado una revista dedicada ‘especial -

.mente 4 estos estudios (L). En ellos se ha fundado un mé -

todo que ha dado lugar 4 numerosas aphcacmnes, entre
otras 4 las de seguro sobre la vida, mediante la construe-
cién de curvas que la'Sociedad de actuarios ingleses ha he-
cho nublicar en Londres en 1908, R

No se trata en esta Memoria de exponer el conjunto de
estas investigaciones, que requerirfa un largo trabajo; pero
no deben dejarse sin examinar los resultados obtenidos por
M. F. Y. Edgerworth, Profesor de Economfa politica de la
Universidad de Oxford.

Mr. Edgeworth ha escrito notables obras sobre 1a aplica -
cién de las matemdticas 4 los estudios acondmicos y su tra.
tado Mathematical Psychies se ha hecho cldsico.

Sus estudios sobre Estadistica no son menos importan-
tes, y merced 4 ellos ha llegado 4 establecer una teorfa ge-
neral que liga los datos estadfsticos 4 ciertas condiciones
matemdticas exactamente definidas. Para comprender bien
su alcance es preciso exponer el fundamento matemétlco de
la nueva teorfa.

II

Se debe 4 Gauss la expresién general de ley de los erro-
res accidentales, que con ciertas reservas puede conside~
rarse como una aplicacién del teorema de Bernouilli.

Conviene recordar -este origen. Considerando una urna
que contenga p, bolas blancas y g, holas negras; si se saca
al azar una bola, la probabilidad de que sea blanca 6 negra
estd representada por las fracciones :

_h _ 0
vt+a Y T e ,
Si se coloca de nuevo la bola en la urna y se repite la
operacidn, las probabilidades de sacar una bola blanca 6
una negra son idénticas 4 las anteriores. Pero si se .consi-
dera el conjunto de las dos tiradas y se trata de averiguar &

b=

(1) uBiomutrika, a journal for the statistical sfudy of bioJogical
problems edited in consultation wilh FrancisGalton, by W.F. R. Wel—
dan, Karl Pearson and C. B. Davenport. n—Oambndge



REVISTA DE. OBRAS PUBLICAS

prieri, las probabilidades de sacar sucesivamente 2 holas
blancas, 2 bolas de colores.-diferentes ¢ 2 bolas negras, ten-
dremos que estdn representadas por las expresiones

7% 2pq, q".

Si se consideran tres tiradas, las probabilidades de sa-
car 3 bolas blancas, 2 blancas y 1 negra, 2 negras y 1 blan-
ca 6 3 negras, serdn:

P 30'q, 3pg%, ¢~

Generalizando estos resultados, se deduce ficilmente que

en el caso de m sorteos, las probabilidades de sacar 0 blan

cas..., 1 blanca y m — 1 negras..., 2 blancasy m — 2 ne-
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Por ejemplo, si p = ¢ = %— yom =25, tendremos:

3 ”
Q

L 5 10
o = 3 Y, = 3/:‘=?/a=§':?/4=§2“, Y = 32
el sacar dos bolas blancas y tres negras, ¢ tres blancas y
: .0 10
dos negras es igualmente probable, su probabilidad es =

mayor que la de toda otra combinacién en las circunstan-
cias supuestas.

Parap =qy m =0, tendremos

1 15 15 -
yo""ﬁ’ y1=ﬁiya=ﬁ’ys='@’ys =6T’
6 1
ys'—'éz’.z/n =Z;T
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gras..., y en general ¢ blancas y m — 4 negras, serdn, re~
presentando por CA-, G2+, Ch~-, las combinaciones sim-
plesde m letras141..,242..,t41..

qm’ C:lqm— i p, C:‘qm - 2, C,:‘qm — Cp‘.

Se ve que corresponden al desarrollo del binomio de
Newton (q + p) y puede llamarse «ley del binomio» lare-
lacién - '

. . m—14_4 m!

p= T

que expresa la probabilidad y, de sacar en m sorteos i bolas
blancas (de probabilidad elemental p)y m — 4 negras (de
probabilidad elemental q).

El cdlculo demuestra que el valor de y, es tanto mayor

cuanto la relacidn : se aproxima mds al valor de —f;_,
6 bien que % se aproxima méds & mp. En el caso particular
dep, =gq, y p = q y; tendrd un mdximo para { = 5 s

Y= 0Cmq

si m es

m — m -4t
m es par,oparaz.————yparaz—-- 5
impar.

Estos resultados se representan grdficamente en las figu-
ras 1." y 2." en que se han tomado por abscisas los valores
de i, y por ordenadas los de y. Los extremos de las ordena-
das pertenecen 4 una curva que estudiaremos con mds de-
talle. Cuando el valor de m es grande con relacidn 4 la uni-
dad, la férmula (1) se hace diffcil de calcular, y en este caso
el empleo de la de Stirling da un valor aproximado del fac-
torial » cuando » es suficientemente grande, se tendr4:

y=e—"nl/2rrn

que se diferencia poco y que es mds ficil de calcular.® Si se

llama i, el nimero de bolas blancas de la combinacién que

tiene mds probabilidades de salir, se sabe que 7, se diferen-

cia poco de mp. Sea & la diferencia entre i, y el nimero i de

bolas blancas de otra combinacién cualquiera. Esta diferen-

cia define la combinacién. A la diferencia -} 5 corresponde

la combinacién que comprende 7, -} 5 bolas blancas; 4 la di-
ferencia — 5 la que comprende i, — 5, y puede indicarse lo
mismo de la combinacién que comprende i -+ A bolas blan-

cas que de la probabilidad de la diferencia 7.
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El andlisis demuestra que esta ultima probabilidad,
siempre que & sea pequefia con relacién g | m es casi igual 4

1 h3
—=———=e = Timrq
P/Qnmpg e

Esta férmula indica el alcance del teorema de Bernouilli.
La probabilidad combinada de una diferencia comprendida
entre los l{mites 0 y « comprendiendo los enteros %,, Iy,
hyy voo.. ha, es decir, la suma de las probabilidades de las

AEVISTA: DR OBRAS PUBLICAS

pero se sabe que:

'4~n

h2 ;=
‘jag-— ?ﬁ—ah =CcyTm
' —

luego

114

40
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diferencias h,, A, ..... ha, 6 bien la probabilidad de una di- El Conde de Buffon en 1777, en su Aritmética moral, y

ferencia que exceda « se obtlene muy aproxunadamente por
la integral definida:

. 1 e

ha
— e ds.
V 2mmpq Jo e

La demostracién de esta férmula supone, como se ha di-

cho, que % sea pequefia con relacién }/m . Pero ain puede
evitarse esta sujecién observando que los elementos de
‘1a infegral, que tienen en el exponente grandes valores
de 2z, son sensiblemente nulos, y que lo mismo sucede de las
probabilidades parciales correspondientes.

Por eso se ha podido dar con bastante aproximacién el

nombre de ley binomial 4 la funcién
1 n

y =———e 2mpq
I/Qnmpg

y 4 su forma general -
Y= Ae— -

La curva correspondiente de forma de campana se llama
curva binomial 6 curva normal de diferencias,

La probabilidad de una diferencia comprendida entre =
y x -+ dx, estd representada por el trapecio elemental Aa
-Bb (fig. 3."). La superficie total comprendida entre la curva
'y el eje de las x representa la prohabilidad de una diferen-
‘cia comprendida entre — e y 4 o0, es decir, la certidum-
‘bre Debe, por lo tanto, verificarse que°

A r —-——dh-l

después otros muchos, han aplicado el teorema de Bernouilli
4 casos experimentales, y se ha comprobado que los hechos
concordaban con los resultados de cdlculo de un modo satis-
factorio.

En todo lo anterior, 81 hecho cuya probabilidad se trata
de averiguar es perfectamente definido, y lo mismo sucede
con todos los que pueden acaecer, puesto que todos'estdn
formados, por via de adicién, de un mismo nimero m, fijo
de una vez para todas, y los hechos sencillos y opuestos, la
salida de una bola blanca a, 6 de una hola nefrra b, cuyas
probahilidades p y ¢ permanecen constantes al cabo de m-
repeticiones.

Pueden tambhién considerarse hechos mucho m4s com-
plicados como los errores accidentales, inherentes 4 la me-
dida de una dimensién determinada por medio de instru-
mentos. El error es la resultante de varios errores parcia-
les, pero el nimero de éstos es desconocido, lo mismo que
el nimero de probabilidades, que es varlable, ademds, los
errores elementales pueden combinarse por adlcldn 6 en
otra forma.

Por lo tanto, en estas condiciones; la determinacion del
error probable que corresponde d la diferencia denomina-
da A, constituye un problema indeterminado que parece no
debe prestarse al empleo del andlisis matemétlco.

No obstante, Gauss lo ha estudiado en sus Disquisicio=

nes Aritméticas, y ha encontrado como solucién la férmula

de 1a ley de Bernouilli:
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Para comprobarla, bastaba repetir un gran nimero de
veces la medida de una dimensién conocida, teniendo cui-
dado de evitar errores sistewmdticos.

Si la ley binomial puede aplicarse 4 este género de he-
chs, las medidas deberdn diferir de la verdadera en dife-
rencias que satisfagan 4 1a ley de-Bernonilli. Esto es lo que
han podido comprobar los fisicos y los astrénomos.

Bastard citar las 470 observaciones siderales de Bradley
que han sido comprobadas por Bassel.

JORNALES DE (0S5
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demostracién de Gauss, resumiéndolos an las observaciones
siguientes:

1" Laley de Gauss se funda en el postulado de la me-
dia, adwmnitiendo que si tenemos m observaciones, todas dig-
nas de igual confianza, lo mds exacto es tomar el valor me-
dio. No obstante, si entre estas m observaciones la mayoria
$6 agrupan, y una 6 dos, sin razén aparente, aparecen como
aisladas y difieren de las restantes, jdeberd tomarsy la
media de todas las observaciones, ¢ convendrs prescindir de

OBREROS BELGAS
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‘Se trataba de la ascensién recta de la estrella polar, de.
terminada por observaciones hechas en el Observatorio de
Koenisherg desde 1813 4 1815.

Las cifras obtenidas directamente se han considerado

: h?
como efectivas y las calculadas por la formula y = de — o
‘ 1

4 1
cuando se hace en ella ¢ = Tamm VA=

c 7

NUMERO DE ERRORES

ERRORES Efectivaoy, Calculados,
07,0 & 04 05 24,9
04 4 0”8 22 21,9
0,8 4 1”2 19 18,2

CN172 4 178 11 18,7

1,6 & 2,0 9 9,6

La concordancia no es siempre tan perfecta; pero siem-
pre ha parecido suficiente y muchos observadores han apli.
cado la ley binomial, conocida con el nombre de léy de

errores de Gauss.

No obstante, ol ilustre Gedmetra comprendia que el fun-
damento de 1a ley era poco sélido y realizé repetidos traba-

jos para asentarla sobre mds firme base.

Mr,J. Bertrand ha puesto en evidencia los defsctos de la

los valores esporddicos correspondientes 4 las que se sepa
ran del haz formado por las mds concordantes?

2" Gauss admite que la probahilidad de un error z es
funcidn de a ¢on independencia de 1a magnitud z de la can-
tidad medida, y esta hipdtesis no parece muy verosimil.

3." Gauss, para su demostracién, supone que el valor
medio de m observaciones de una magnitud z es el valor mis
probable de z. Esto no-estd conforme con el postulado fun-
damental, segiin el que la media es el valor probable de z y
no el mds probable. Esta distincién es de importancia. Si
en una caja tenemos 14 monedas de plata de 50 céntimos

y 5 monedas de oro de 10 pesetas y se saca una al azar, la

. 14 % 0,50 -5 X 10 _
ganancia probable es de X0 T = 3 pesetas,

mientras que la ganancia mds probable es sélo de 0,50 pe-
setas.

M. Poincaré en notahles lecciones, dadas en la Sorbona
en 1893 y 1894, ha defendido los principios en que se funda
laley de Gauss con la inteligencia que le caracteriza,

En lo que se reflere al postulado del valor medio, con-
cede que no es en todos los casos el valor prohable, pero
demuestra que 4 medida que aumenta el nimero de medi-
das, las medias sucesivas son cada vez mds probables.

Haciéndose cargo de las demds observaciones de Mr. Ber-
trand, establece por medio del andlisis, y en forma que no




382

buede dar lugar 4 duda, que el error cometido con un ins-
trumento de ohservacién seguird la ley de Gauss si al ha-
cerla se han satisfecho las condiciones siguientes:

-1.* Debe ser la resultante de un gran ndmero de errores
parciales é independientes.

R." Cada uno de estos errores parciales debe ser muy
pequeilo.

3." Paraloserrores parciales la probabilidad de un error
positivo debe ser 1a misma que la de un error negativo, de
igual valor absoluto. '

Con estas reservas, son indiferentes las leyes de frecuen-
cia que sigan los erroves elementales.

En resumen: con la condicién de no contar como errores
accidentales mds que los que cumplan con las condiciones

anteriores, 1a ley de Gauss puede considerarse como rigu-
rosamente demostrada.

FERNANDO GARCIA ARENAL.
(Continuard.)

M\s’mﬂ”\_

CONGRESO DE CIENCIAS DE VALENCIA

ESTUDIO DE ALGUNOS ACERDS ESPECIALES

NOTA PRESENTADA EN LA SECCION DE CIENCIAS APLICADAS
POR

DOMINGO MENDIZABATL

Ingeniero de Caminos,

(GONCLUSION)

Aplicaciones del acero al niguel,

Las condiciones especiales de este acero, asl como sus

propiedades para la fabricacién, hacen que sus principales
aplicaciones sean las chapas que se desean que con poco es
pesor tengan grandes resistencias al choque.

Asf los blindajes para barcos se hacen generalmente de
los aceros al niguel cromados y las pantallas y protecciones
de la artillerfa, que con poco espesor y peso lan de ofrecer
gran resistencia 4 los proyectiles modernos para cubrir los

- sirvientes de las piezas.
~ Asimismo los grandes cafiones, que 4 tan enormes es~
fuerzos se encuentran sometidds, se construyen de este ma-
terial. _

También se emplean en grandes ejes de mdquinas.

El acero con 36 por 100 de niquel, que tiene un coefi-
ciente de dilatacién inferior al quinto del platino iridiado y
que toma brillo muy fuerte, se emplea en construir reglas
¥ aparatos de precisidn.

Precio de adguisicion.

Por regla general, se calcula como base para la redac-
cidén de presupuestos de piezas de este material que el va-
lor del kilogramo de este acero es 3,50 el del acero ordi-
nario.

Decimos, como en los aceros al manganeso, que este so-
breprecio es compensado por el ¢xceso de resistencia que
permite ahorrar material y por la gran seguridad que se
logra con este acero en sus diversas aplicaciones,
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Aecereos al silicio.

Signiendo el mismo criterio que en los dos aceros que
anteriormente se han estudiado, diremos algo de la influen-
cia del silicio en pequefias dosis en las propiedades.de los
aceros ordinarios para pasar luego al estudio de los aceros
con grandes dosis de silicio, . :

Texlura.—Aunque hace mds pequefio el grano no influ-
ye tanto como el carbono, mejordndose la calidad del acero.

Malealidad y ductibilidad.—También en estas oropie-
dades influye menos el silicio que el carbono.

Cuando en un acero con déhiles dosis de carbono se tiene
el silicio en proporcién mayor que 5,5 por 100 existe el pe-

ligro de que se haga ruverino; para evitarlo conviene que

el acero contenga en muy pequefias dosis algo de manga-
neso, pudiéndose entonces llegar 4 dosis de 7 y 9 por 100.

Soldabilidad.--Influye en esta propiedad de muy diverso
modo segtn se haya incorporado 4 la masa en el momento
de su preparacién 6 4 fin de la operacién. :

En el primer caso el acero puede contener una buena
dosis de silicio sin que su soldabilidad se altere, mientras
que en el segundo grado una muy pequefia parte de silicio
hace la soldadura imposible 4 causa del oxigeno qne en-
tonces tiene la masa de hierro descarburado.

Dureza.~—Aumenta con este cuerpo, pero mucho menos
que con el carbono; se atraviesa con facilidad con una ba-
rrena de acero con ferrosilicio al 16 por 100; se coloca en el
grado 5,5 de la escala mineraldgica de dureza, 6 sea entre

- la apatita y el feldespato. : : -

Pasemos 4 los aceros que nos interesan,

En 1888 ]a fdbrica de Creusot comenz6 4 ensayar la fa-
bricacién de aceros al silicio, que aplicaba 4 la preparacién
de chapas de 15 mm. para pantallas de cafiones.

La fdbrica de Imphy ejecuté anglogos ensayos, prepa-
rando chapasde 54 7 mm., que presentaba una textura muy
nervosa y que resultaron muy resistentes, poco fragiles y
muy eldsticos. ' '

La fdbrica de Saint Etienne preparé en 1893 para el
acorazado Charner palastros de.acero endurecido, que pre-
sentaban una dosis muy elevada de silicio, llegando - hasta
0,40 por 100. , ‘ ’

Los buenos resultados obtenidos animaron 4 la f4brica
de Imphy 4 ejecutar ensayos de aceros con grandes dosis de
silicio, preparando hierros redondos forjados. ’

Asimismo se prepararon flejes y planos propios para re-
sortes aprovechando sus huenas condiciones de elasticidad.

Punios eriticos.

Digamos algo acerta de los puntos criticos en estos ace-
ros, aunque poco tieae que ser, pues es diffcil reconocer la

- accidn directa del silicio sobre los mismos por existir siem-

pre con dicho cuerpo el manganeso, segiin se indica ante-
riormente. -

Parece, sin embargo, que las curvas de enfriamiento ob-
tenidas en aceros en que la proporcién de manganeso era
muy débil con relacidn 4 la del silicio, permiten dar algu-
nas explicaciones sobre los mismos. '

En los aceros muy siliciosos el punto A, tiende 4 subir
Yy aproximarse 4 la posicién normal que ocupa en el hierro
puro, ¢ sea 855 grados. : '

A medida que la proporcion de silicio aumenta, el retraso
del enfriamiento en el punto A; queda menos perceptible y



