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El constructor que desea un acero conveniente para un empleo
determinado, se ocupa frecuentemente en examinar los métodos
de fabricacién que han permitido obtener los distintos metales
entre los que 81 debe elegir. Légicamente parece que no deberian
intervenir estas consideraciones, que deberfa ser suficiente con la
determinacion de las propiedades actuales de los metales. Al in-
trntar anadir & ello una especie de certificado de origen, el cons-
tractor demuestra que no tiene completa confianza en la cficacia
de los métodos de ensayos de los materiales, en la forma que ac-
tualmente se practican. Ahora bien, el complemento de seguri-
dad buscado en esta forma, jestd realmente bien obtenido y com-
pensa los inconvenientes que trae consigo la limitacién introdu-
cida en la gama de los productos utilizables? En el momento
actual, en que la exigencia de materiales metalirgicos de todas
clases es considerablemente superior & la produccién y que se
impone en metalurgia, asi como en todo lo demds, la investiga-
cion de los sustitutivos, puede ser interesante ensayar, aun
riesgo de enunciar algunas vulgaridades, reunir los datos y los
argumentos que puedan permitir hacerse una idea relativa & este
problema. Tal es el objeto de esta nota que se dirige 4 los con-
simidores de acero y no 4 los fabricanres, 4 los que el autor no
tirne la pretensién de enseharles nada relat'vo 4 estas materias.

Intentaremos establecer hasta qué punto puede contarse con
una correlacién entre el procedimiento, segin el que un metal ha
sido elaborado en la fabrica y la calidad de este acero. Examina-
remos, por consiguiente, sucesivamente los dos términos de cste
problema, ,

Los principales métodos de fabricacién exigen el empleo de la
retorta Bessemer 6 del horno Siemens-Martin, del horno eléctrico
6 de la fusién al crisol, pero ninguno de estos procedimientos da
lugar 4 un gran nimero de variantes.

Es preciso hacer primeramente dos grandes divisiones, segun
fue las materias relractarias que constituyen las paredes, en con-
taclo con el metal liquido, sean bdsicas (magnesio 6 dolomia) 6
dcidas (silicio). Estos dos tipos de cubiertas, que como es sabido
tonducen & reacciones muy distintas, se emplean tanto en las re-

tortas Bessemer como en los hornos Martin y en los eléctricos.
En los hornos Martin se emplea d veces una tercera cubierta,
llamada neutra, el hierro al cromo; los crisoles utilizados para la
fusidén del acero son casi siempre de silicio,

Los detalles de construccién de los aparatos empleados presen-
tan en algunos casos divergencias bastante grandes que modifican
considerablemente la marcha de las operaciones y conducen en
esta forma & procedimicntos verdaderamente distintos. En las re-
tortas Bessemer, la- insuflacién por el fondo 6 la insuflacién late-
ral y superficial no pueden asimilarse completamente. En los
hornos Martin sc obtienen efeclos muy distintos, segin que los
suelos estén mds 6 menos profundos, que las llamas de los que-
madores obren sobre la superlicic del bafio metilico, con mayor
6 menor presién 6, por el contrario, atraviesen el horno sin tocar
al metal, segin que el horno esté lijo U oscilante, etc. Las dife-
rencias en los hornos eléctricos son todavia mayores. Es preciso
primeramente hacer la separacion entre los hornos de induccidn,
en los que el metal estd caldeado tinicamente por las corrientes
desarrolladas en su inlerior, sin tener contacto con cuerpo algu—
no que no sea el suelo refractario y los hornos en los que la co-
rriente es conducida por eleclrodos, generalmente de carbén; en
estos ultimos serd preciso también hacer la distincion entre los
hornos de resistencia y los de arco, asi como los tipos mixtos,
hornos de corriente continua y de corriente alterna, trildsica, etc.

En f{in, ¢l modo de dirigir las operaciones puede dar lugar &
nn nimero de variantes casi ilimitado, de las que muchas se uti-
lizan realmente en la practica. Esta observacion se aplica poco &
los procedimientos Bessemer 6 Thomis y Gilchrist, que funcio-
nando sin otro medio de caldeo que el calor desprendido por las
reacciones, deben por esto mismo ser practicadas en condiciones
muy estrechamente definidas; pero el horno Martin es infinita-
mente mucho mds flexible; los principales métodos operatorios
que permile aplicar, y que seria muy largo de pretender enume-
rar completamente, constituyen una seric continua, desde el ore
process, en el que se¢ oxida dircctamente la fundiciéon por el mine-
ral, hasta 1a fusién sencilla, ~obre suclo dcido, casi sin ninguna
reaccion, de materias que lengan previamente una composicion
muy proxima & la de la que se quierc rcalizar; en el scrap’s pro-
cess se funde directamente desperdificios de acero y de fundicio~
nes de todas naturalezas: tanto se carguc con las’ materias meti-
licas una cantidad de cal suficiente para constituir una escoria
que se deja hasta el final de la operacién, como se limpie el bano
varias veces evacuando la escoria para formar otra con materias
nuevas; coa el procedimiento Talbot, aplicable tinicamente por me-
dio de hornos oscilantes, se hace en el horno alternativamente’
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adiciones de fundicién liguida y deducciones de una cierta frac-
cion del bafio metdlico fundido, que es adicionado solamente con
materias reductoras; en el procedimiento Berirand-Thiel, ¢l metal
pasa sucesivamente por dos hornos, el primero que sirve princi-
palmente para la oxidacion del carbono de la fundicién y cl se-
gundo para la depuracion y desoxidacion del metal; estos proce-
dimientos duplex: pucden variarse de muchas maneras, combinan-
do, bien sea hornos oscilantes y fijos, bien retortas Bessemer 0
Thomas y hornos Martin, etc.

Los hornos cléctricos, con su gran potencia de caldeo casi ili-
mitada y su gran facilidad de manejo, permiten todavia mayor
numero de variaciones que el horno Martin en Ias materias car-
gadas y en las reacciones buscadas en cl curso de la operacion.

En fin, aun en la fusion al erisol existen grandes diferencias
en los métodos operatorios seguidos: en el procedimiento Hunts-
mann, el mds antiguo de todos, se funde previznmente hierro car-
burado por gementacion, sin ninguna adicién, y se mantiene el
metal liquido durante varias horas para reducir por el carbono
del acero parte del silicio del crisol; en el procedimiento Mushet
se opera, aproximadamente, en ignal forma, pero se hacen adi-
ciones de carbon vegetal y de ferromangancso; en el procedi-
micnto Mitis se vierte el metal desde que estd fundido, pero afia-
diendo aluminio para desoxidarlo; muy frecuentemente y, sobre
todo, cn las fibricas de acero americanas, se contentan con re-
fundir en el crisol, con ¢ sin adicién, metal Bessemer 6 Martin y
A veces cSLc metal directamente deducido en el horno se vierte en
estado liquido en los crisoles. .

‘ Por esta cnumeracion rdpida y muy incompleta, se ve, por
consiguiente, que no ¢s por unidades, sino por decenas como, €s
preciso contar los métodos de fabricacién del acero que realmente

puecden ser considerados como distintos. Ahadamos 4 esto la in-

fluencia frecuentemente considerable de las circunstancias acce-
sorias de la fusion (temperatura, disposicién de los moldes, etc.),
y la del cuidadoy habilidad con que sc manejen los aparatos.
Existe acero Martin bueno y malo, porque con las materias pri-
mas mas puras, los aparatos mds perfeccionados y la mejor volun-
tad de! mundo, un operador torpe 6 inexperimentado podrd fabri-
car productos deplorables.

Estas simples observaciones son suficientes para hacer resal-
tar la dificultad, 6 por lo menos la extrema complejidad del pro-
blema, que consiste en buscar una correlacién entre la calidad de
un acero y cl método de fabricacidn que ha servido para obte-
nerlo. '

Esta complejidad aparecerd igualmente si se trata de precisar
un poco mis el segundo lérmino del problema y de definir lo
que se entiende por calidad de un acero; en esto tampoco faltan
las divergencia de puntos de vista y datan dec antiguo; asi en el
Tratado de Metalurgia del Hierro, de Percy, aunque ya antiguo
pero siempre interesante, el cardcter relativo de la nocién de ca-
lidad se halla claramente indicada en la {rasc siguiente: «Un ace-~
ro excelente para un uso determinado puede ser muy malo para
‘otro. No existe acero que sea igualmente apropiade para todos los
usos. Por consiguiente, cuando se aplica al acero los calificativos
de bueno y de malo, sc hace con relacion 4 las aplicaciones espe-
ciales & que se destina». Ahora bien, esta manera de ver no era
undnimemente’ aceptada, porque en el mismo volumen sc anali-
za ampliamente una Memoria presentada en la Academia de Cien-
cias por el Coronel Caron (entonces Capitdn) y en ella se expone
claramente un punto de vista completamente inverso. Comence-
mos, escribe el Capitdn Caron, por decir lo que entendemos por
acero de buena calidad:

«Tal como nosotros lo comprendemos, un buen acero debe.
servir igualmente para hacer una navaja de afeitar como para
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hacer un yunque, un martillo como un buril, como una aguja,
como un sable, como un muelle de reloj. Un melal medioere
podrd muy bien ser suficiente para hacer un yunque sin que
pueda, sin embargo, producir buenos muelles, pero lo que nos-
obros llamamos acero de calidad superior, deberd poder servir
indistintamente 4 cualquier fabricacion y & cualquier uso.»

Nos ha parecido conveniente reproducir textualmente las li-
ncas precedentes, aungue no sea mds que para demostrar que cu
estas materias las opiniones mds extraordinarias llegan & tener
adeptos. Después-de haber ~ido escritas, no puede decirse que el
problema haya hecho grandes progresos y que s¢ haya llegado i
conseguir una delinicion muy precisa del sentido atribuido & lu
palabra calidad. Se ha tendido, sin embargo, de mis cn mas a
sustituir en la apreciacién forzosameute vaga del resultado que
da un acero cuando se le utiliza para hacer esta § la otra piezi
mecinica, esta 6 aquella herramienta, la determinacion de las
propicdades susceptibles de expresion numérica y medidas por
medio de ensayos especiales. Lo mds frecuente cs contentarse con
determinar agquellas propiedades que corresponden & ensayos bicn
conocidos de lraccion y de flexién por choque.

Puede considerarse como establecido que ninguno de estos
ensayos hace resaltar diferencia sistemdtica entre los aceros obte-
nidos por distintos métodos de {abricacion. ¢Podri aparccer est
diferencia cuando se utilicen otros métodos de ensayos poco em-
pleados hasta el presente, pcr ejemplo, los ensayos de choques
repetidos, los de traccion 6 flexion alternados, los relativos & L
vibracién y otras pruebas mds aproximadas todavia & las condi-
ciones pricticas dé empleo y que no hagan mds que transportar
estas ultimas al laboratorio? Esto no es imposible, pero cste estu-
dio largo y delicado no ha sido mds que bosquejado hasta la fech
y no puede, por consiguiente, servir de base & una couclusion
cualquiera. ,

Cuales son, pues, las ideas que parecen servir para edificar
las opiniones que frecuentemente s¢ oye enunciar, y que no son,
por lo demds, muy precisas y muy concordantes (1) respecto il
interés particular de algunos procedimientos, parece ser que puc-
den siempre conducirse 4 admitir que el método de fabricacién
puede desarrollar mds 6 menos ciertas causas que, sin ser pues-
tas claramente en evidencia por los ensayos usuales antes cita-
dos, influyen, sin embargo, en el resultado que los metales da
en la prictica.

Estas causas son casi exclusivamente las siguientes: presen-
cia en el metal de impurezas quimicas, es decir, cuerpos extra-
fios 4 los componentes del acero; oxidacién del metal, presenci:
de gas disuelto, cuerpos no metalicos (escorias, etc.), que crean
en ¢l metal discontinuidades anormales, en fin, heterogeneida!
del metal en general. Cuando sc intenta definir las propiedades
especiales 4 este 6 al otro métoda de produccién del acero sepi-
“4ndose de la tradicion, siempre se presenta & primera vista und
de las causas que sc acaba de enumerar. Ensayemos ahora den-
tro de estos distintos puntos de vista la comparacién de los prn-
cipales procedimientos de fabricacion y la determinacién de sus
respeclivas ventajas ¢ inconvenicntes.

I'mpurezas quémicas.—Dice Garon, & continuacién del parraln
qué anteriormente hemos transcrito: «Si investigamos la compo-
sicién de los aceros mas apreciados por el comercio, hallamos sin
excepeién que son los mds puros; no conticnen nunca mds que

(1) Howe, on su Metalurgia del acero, dice: «La creencia-de la superio-
ridad del acero al erisol de igual composicion, reposa mis hion sobre la ob-
servacién general que sobre pruebas conclnyentes directas, y s preciso con-
fesar que la calidad de una gran parte de esta prueha general deja mucho
que desear; esto es, por lo demis, casi inevitable: la cantidad do una prueba
no tiene nada que ver con su calidads.
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vestigios de siliceo, de azufre y de fosforo, y casi siempre peque-
nas cantidades de manganeso que proviene de los minerales de
que son originarios.»

En efecto, las impurezas varian mucho segun las materias
primas empleadas; antignamente se decia que algunos minerales
tenian una propension acerosa; csta expresion, que sc ha ridicu-
lizado con frecucncia, queria decir, en una época en que se cm-
pleaba para el andlisis quimico, que estos minerales no contenian
sustancias susceptibles de dejar impurezas nocivas en cl acero la-
horado. Se ha llegado & conseguir introducir en los métodos me-
lalurgicos perfeccionamientos que en cierta medida permiten re-
mediar la composicién delectuosa-de lag materias primas, pero
solamente en ciertos casos; las vinicas impurezas que se sabe real-
mente eliminar durante ¢l curso de la fabricacion son el azufic y
el [6=foro, que, por lo demds, se cncuentran entre los mds fre-
cuentes y los mds nocivos, Desde este punto de vista, los proce-
dimientos de fabricacidn del acero se dividen claramente en dos
grupos: no siendo posible la desulfuracién, y sobre todo la de-
fosforacién, mas que sobre suclo bdsico.

Los procedimientos Bessemer dcido, Martin v horno eléctrico
ieido, asi como la fusion al crisol, no permiten, por consiguien-
te, eliminar el azufre y el fésforo; tienen, por consecucucia, el
inconveniente de imponer el empleo de materias primas puras.
Como estas malerins no son siempre ficiles de conseguir, sc pre-
senlari frecurntemente la obligacién de hacer una operacién pre-
via de depuracién que puede realizarse, bien sea en aparatos es-
peciales: cubilote Rollet, hornos de afinar y de pudelar, ctc., 6
bien en un horno de suelo bdsico.

Resulta, pues, necesario emplear sucesivamente los dos pro-
edimientos bdsico y dcido para aprovecharse de sus respectivas
ventajas, y ésta es una de las razones de ser de los procedimien-
tos duplexr de que ya antes hemos hablado; se puede, por ejem
ilo, efectuar la. defosforacién en una retorta Bessemer hidsica y
lerminar la elaboracién del metal en un horno Martin 6 en un
horno eléctrico bdsico 6 también efectuar la depuracién en un
horno Martin bdsico y pasar en seguida cl metal al horno elée-
lrico ¢ al crisol, etc. .

Haremos observar que el horno eléctrico, como consecucn-
cia de la elevada temperatura que desarrolia, parece ser un agen-
le particularmente eficaz de depuracion, sobre todo en lo que se
vefiere al azufre,

Estas variantes corresponden & conveniencias particulares y
110 modifican el unico principio que consideramos aqui. Las re-
acciones que se producen en los distintos hornos no parccen mo-

dificar sensiblemente la cantidad de ciertos clementos (fuera del -

fosforo y del azufre),. que se halla 4 veces en las [undiciones 6
en el hierro viejo & fundir Yy cuya presencia se considera gene-
rilmente como mnociva: tales son el cobre, el plomo, el esta-
1o, etc,

En los ensayos corrientes se desprecia con [recuencia estos
clementos, asi como muchos otros, lo cual es un gran error,
lorque restos de algunos de estos cuerpos pucden tener mucha
mayor influencia en la calidad del acero que el procedimiento
tmpleado para la preparacién del metal. Si no quierc uno limi-
larse 4 los ensayos mecdnicos, 0, por lo menos, si s¢ quiere po-
der llegar 4 la averiguacién de la causa de un defecto reconocida
en los ensayos mecénicos, de modo que pueda evitarse la reinci-
dencia, el Unico modo de tenerlo en cuenta consiste en efectuar
in andlisis completo, pero ante esto se suele retroceder general-
mente,

Sea lo que fuere, desde el punto de vista que nos ocupa en

tste momento, basta con llamar la atencién respecto 4 la impor-
lancia capital que lleva consigo la eleccién de las materias pri-
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mas empleadas, importancia que, relativamente i la calidad de!
acero, influye considerablemente mds que el método de clabora-
cion utilizado. Hace un cierty nimiero de afos los principales {a-

. bricantes de acero al crisol empleaban exclusivamente como ma-

terta prima los hierros de Succia, previamente somelidos @ co-
mentacion durante varias -emanas, lo que, al mismo tiempo que
la carburacion del hirrro, produce una depuracion marcada, so-
bre todo en lo que se refiere al azutre. El hierro de Suecia, co-
mentado, se fundia simplemente en el crisol y se oblenia en esla
forma productos wuy pures y que ban adquirido una merecida
reputacion. La denominacion de cacern al crisols, 6 como se de-
cia con frecuencia, de «acero fundido», llevaba consigo, por con-
signiente, en realidad la designacién de una materia prima de
calidad superior, al mismo tiempo que la del procedimiento de
fabricacién. Para evilas todo equivoco es conveniente subrayar
que en la actualidad esta prdactica esti lejos de ser general, v que
lo mismo al crisol que en todos los demis aparalos metalirgicos
se funden malerias de origen y calidad muy distintos, La cliqueta
de «acero fgl crisol» no debe ser ya, por consiguicnte, conside
rada como la siguificaciéon compleja que se le atribuia en otros
tempos y como no facilitando ya mis por si sola la garantia que
cra justamente aprecinda.

Los Sres. Carnegic y Gladwin, en sn 7ratado del acero, dicen:
«Gracias al empleo de materias primas de cxcelenle calidad es
como el horno de crisoles ha podido conservar su puesto como el
mds convenienle y el mejor para la fabricacion de los aceros para
herramientas extra, y solamente copiando sus métodos podrd cl
horno eléctrico hacerle la competenciar,

Y Ledebur, en su Manual de detalurgia del hierro, al hallar
del procedimiento que consiste en fundir al crisol una mezcla de
acero y de fundicion saca la conclusion: «Resulta de ello que por
esta variante de fabricacion es muy dificil obtener un metal de--
composicion determinada y suficientemente exento de cuerpos
1ocivos» .,

La oxidacién del metal es uno de los molivos que con mids
frecuencia sc invoca para justiticar las diferencias de calidad atri-
buidas & los productos de los distinlos procedimientos de la fabri-
cacién del acero. Es muy cierto que la preparacién del acero es
un proceso oxidante Y que la oxidacién, biecn que sca producida
por el aire insuflado en la masa del metal por la accién de los
gases de la llama 6 por malerias oxidadas mezcladas al metal, no
obra exclusivamente sobre los elementos mds oxidables, sino
también sobre el hierro. Para luchar conlra esta oxidacién es por
lo que sc anade, bien sea durante el curso de la operacién 6 bien en
el momento de vaciado, cuerpos reductores como silicio, manga-
neso, aluminio, elc. Felizmente, el 6xido de hierro parece muy
poco soluble en el hierro, pero puede hallarse en suspensién en
el metal, quedar englobado en el momento de la solidificacién y
producir en esta forma uno de los efectos mis nocivos. Es cierto
que este inconveniente serd tanto mds de temer cuanto que las
reacciones sean mds vivas y el metal mds agitado.

Desde este punto de vista los procedimientos Bessemer y Tho-
mas cstdn evidentemente en condiciones particularmente desfa—
vorables. La insuflacién enérgica producida 4 través del metal es
origen de un ¢xido extremadamente divido y que como conse-
cuencia puede quedar durante mucho tiempo en suspensién en el
metal, el que por lo demds es preciso vaciarlo ripidamente, pues-
to que las retortas no llevan consigo aparato de produccién de.
calor. _

La fusidn sobre suelo hdsico conduce también & reacciones
muy vivas, dificiles de moderar y que mantiencn el metal liquido
en un estado continuo de ebullicién. En &l crisol, por el contra-
rio, el metal puede mantenerse durante muchas horas en el esta-.
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do de fusion tranquila y sin que se produzca en €l mds reaccion
que una lenla reduccién de las materias siliceas del crisol. Se
concibe que en esta forma puedan desaparecer completamente las
materias oxidadas, y es ciertamente una condicion favorable; tam-
bién parcce ser recomendable realizar csta fusion tranquila de
il the metal, como dicen los fundidores de Shelficld.

E! mismo resultado puede obtencrse en ¢l horno Martin dcido
con masas considerables de metal. Todos los aceristas que han
manejado el horno dcido, saben que con algunas vueltas de mano,
de lo mds sencillas, se puede mantener durante muchas horas el
badio absolutamente tranguilo, no desprendiendo ninguna burbuja
de gas, bajo una capa de e¢scoria de un color verde claro, que 10
conticne, por consiguicnte, hierro oxidado. . En cstas condiciones
la desovxidacién es seguramente tan perfecta como en el crisol; el
horno funciona como un crisol de grandes dimensiones. Igual
resultado pucde oblenerse también con el horno eléctrico de in-
duccion de suclo dcido, que no es mds que un crisol de caldeo
interior, aunque los fendémenos eléctricos produzean un movi-
miento del metal, casi continuo; igualmente en los hornos de
electrodo, el metal estd siempre en movimiento, pero la atmos’e-
ra es precisamente reductora y como consecueucia no puede casi
producirse la oxidacion.

Los gases disueltos son considerados d igual titulo que la oxi-
dacién de! metal y con menoes precision todavia. Es cierto que
pueden extraerse gases del acero, especialmente en el caldeo en
-acio, pero existen muy escasos datos sobre el origen de estos
gases, el momento en que son absorbidos por el metal y la forma
bajo que se le incorporan, asi como el modo en que pueden influir
sobre el acero modificando sus propiedades. Parcce cierto que la
solubilidad de los distintos gases en el acero sdlido es muy peque-
fla, que una parte por lo menos de los gases recogidos por caldeo
en vacio proviene de reacciones internas, y que no existe diferen-
cia considerable y sistemitica entre las proporciones de gas que
se puede extraer de los aceros, de iguales composiciones y fabrica-
dos por procedimientos distintos, No habiendo sido hasta la fe-
cha toda esta cuestién objeto de investigaciones, realmente conclu-
yentes, no puede servir de apoyo mds que para conjeturas. No es
mds, por consiguiente, que 4 titulo de probabilidad, que desde
este punto de vista puede atribuirse ciertas venljas, aun proble-
miticas, & los procedimientos que permilen realizar la fusién
tranquila del acero, [usion al crisol 6 sobre suelo dcido.

Las materias no metdlicas cn suspension en el metal, aparte
de los 6xidos de hierro 6 de metales mezclados, parece ser prin-
cipalmente fuera de particulas de escoria 6 de {ragmentos refrac~
tarios, proviniendo del guarnccido de los hornos, silicatos 0 sili-
ciuros de hierro y de mangancso y sulfuros de dichos metales.
El Sr. Hibbard propone designarlos todos bajo el nombre de
sonims, formado con las primeras letras del titulo de un impor-
tante estudio que les ha consagrado: Solid monmetallic impurities
in steel (1.) EL Sr. W, Rosenhain las llama «inclusioues de esco-
rias» 6 simplemente inclusiones. La existencia de estos sonims 6
inclusiones es inneguble y casi constante; ¢l Sr. Barba, queexplica
su nociva influencia por una variacion local y brusca de las ten-
siones interiores, producida en sus inmediaciones, termina su
exposicion diciendo (?): «Se ve como las tensiones interiores pue-

den llegar 4 ser importantes localmente y perjudiciales & la resis--

tencia de 1os aceros que no son homogéneos; es muy triste decir
que este es el caso general; son muy raros los metales homogé-
neos obtenidos por via de fusién». Respecto d la misma existen-

(1) Memoria presentada on 1912 en el Congreso de la Asociacion Inter-
nacional de los Métodos deensayo, en Nueva York.

47 (2) Barba, De las tensiones inferiores y defectos de homogencidad en los
ageros. Intormes de la Comisién francesa de los Métodos de ensayo, tomo VI,

cia de estas inclusiones, todo el mundo estd de acuerdo, pero no
sucede igualmente respecto & la importancia de la influencia que
pueden ejercer. El Sr. Hibbard dice: «Lqs efectos de los soniris
pueden variar en todos los grados, se les puede clasificar en I
categoria de venenos de modo tal que la milésima parte del per-

juicio que causan havia al acero impropio para todos los usos cn

que se emplea, 6 bien pueden ser relativamente inofensivos. En
la practica su clecto no es nunca proporcionado & su cantidad,
pero depende del estado en que existan. Hasta que no se sepa mis
respecto al particular no se puede decir gran cosa de su efecto so-
bre el producto termivado, desds cl punto de vista cuantitativor.
Por ¢l contrario, ¢l Sr. Stead opina que «la presencia de inclu-

siones en cantidad relativamente pequelia no produce un grave

_efecto en las propirdades del acero», y el Sr. W. Rosenhain (1).

después de disculir las distintas opiniones formuladas respecto al
parlicular, termina diciendo: «Aunque existe algo evidente para
justificar la opinién de que las inclusiones son nocivas para el
acero vy pucden llegar en algunos casos 4 constituir defectos pe-
ligrosos, es preciso, por otra parte, obrar con cierta prudencia al
atribuir las roturas efectivas & la presencia de inclusiones siem-
pre que se reconozcan estas ultimas en la pieza rota».

La divergencia de los puntos de vista es también muy mar-
cada en lo que se refiere al método de formacién de estas inclu-
siones y, por consiguiente, d las probabilidades que se tienen de
evitarlas por ciertos procedimientos de fabricacién. Segun el se-
fior Hibbard, «los sonims se forman por la accion de las adiciones
desoxidantes (manganeso, siliceo, etc.), que se ahaden al acero
liquido antes devaciarlo». Parecerd, pues, que la fusién tranqui-
la debe ser una circunstancia favorable para su eliminacidn, pero
esto aun no es evidente, y el Sr. Hibbard aiade:

«Cuando el acero estd muwerto, cs decir, cuando estd cn re-
poso en el horno y en las lingoteras, las condiciones pueden ser
en un cierto sentido desfavorables al desprendimiento ulterior de
los sonims, por razén de la falta de agitacién.»

Segin el Sr. Stead, los sonims se forman lo mds frecuente-
mente por la oxidacién que sufren los elementos del metal al
contacto del aire que recibe forzosamente 4 lo largo de chorro al
ser vaciado en la lingolera. No existiria, por consiguiente, ningun
procedimiento que permiticse evitarlos completamente y la fluidez
del metal, es decir su temperatura, desempeflaria un papel capi-
tal facilitando la reunién de las impurezas en la superficie. Desde
este punto de vista, los procedimientos que dejan toda latitud res
pecto & la temperatura, como el horno eléctrico, corresponderian
& las circunstancias mds favorables. El crisol cuyas pequenas di-
mensiones permiten manipulaciones muy esmeradas, seria, por
olra parte, menos ventajoso por ser limitada la temperaturd.
debido al hecho de que el caldeo no sc hace mis que por trans-
misién 4 través de las paredes del crisol. La conclusién puede
sacarse igualmente de la Memoria del Sr. W. Rosenhain: «Pare-
cerd, por consiguiente, que nuestros conocimientos respecto al
método de formacién de las inclusiones encontradas en el acero
no estdn lo suficientemente adelantados para permitir formular
reglas definitivas para su mayor 6 menor completa eliminacién».
vy admitir como consecuencia que esta eliminacion se cousigue
por ciertos procedimientos y no por otros.

Queda, por ltimo, la heterogencidad, en general, del metal, i
la que se acude sin precisar siempre que se tropieza con una di-
ficultad inexplicable. Si esta explicacion se da con frecuencia cu
forma abusiva, es preciso reconocer, siu embargo, que la hete-

rogeneidad es una de las causas mds frecuentes de accidentes eu

(1) Rosenhait, Slag inclusions. Informe presentado en el Congreso do
Nueva York de la Asociacion internacional de los Métodos de ensayo, 1912
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el empleo del acero. Bn muchos casos de rotura, anormal de una
pieza, se halla un defecto local que frecuentemente cs suficiente
para explicar la rotura. Este problema de la heterogeneidad va por
lo demds unido 4 los anteriormente examinados. Siendo ol acero
una aleacién compleja de solidificacion progresiva, existe en cllo
una heterogeneidad incvitahle que, por o demds, no parcce per-
judicial para los usos corricntes (1).

En resumen, no resulta ficil hacer resaltar diferencia clarae
mente establecida, desde el punto de vista de la calidad de los
aceros que provienen de los muy numerosos métodos posibles de
fabricacién.

Solamente dos puntos quedan [nert de duda: primeramente,
que el empleo de los procedimientos hisicos se impone sicmpre
que se quiera conseguir una depuracion quimica de las materias
empleadas, pero teniendo en cuenta gue esta depuracion uo serd
hunca mds que parcial, y en segundo lugar, que cuando se dispo-
ne de materias puras es ventajoso mantener durante un- cierto
tiempo la fusion tranquila (killing) del acero, no pudiendo obte-
nerse este resultado mas que cn el crisol 6 sobre suelo dcido, pero
no resultando de ningin modo obligatorio y, por cousiguiente,
garantizado con el empleo de estos métodos de Fuhricacion.

La indicacién del procedimiento de abricacian segnido no
puede, por consiguiente, dar al industrinl que Lliene que emplear
el acero mids que una seguridad ‘muy relativa; el objeto que
debe alcanzarse es delinir con bastante exactitud las propiedades
Lecesarias para cada empleo, para que por el constructor puedin
verificarse previamente csas propiedades; al intentar investigar
cédmo ha operado el metalirgico, se obra un poco como los gas-
rénomos que no pueden comer un platn gue les agrade sin la-
mar en seguida al cocinero para que les dé la receta; lambién es
preciso que esta receta sea veridica y completa, no limitindose
exclusivamente i indicar el didmetro de las cacerolas y el lipo del
horno.

Las designaciones breves frecuentemente empleadas de acero
Martin, acero al crisol, ete.; estin por si mismas casi desprovis-
tas de todo signilicado y no pueden servir mis (que para dilair
las responsabilidades. Seria precisp, porlo menos, que se coni-
pletasen con la indicacion precisa y detallada de las materins pri-
mas empleadas, verilicaciones practicadas, teansformaciones de
toda naturaleza que hayan tenido que sulrir, y aunn con asto fal-
taria, ademds de la dilicultad real aque preseutarin la interpreta-
cion de estos datos, tener en cucnta 'a habilidad con que s¢ hs-
yan dirigido las operaciones.

No hablamos aqui méas que del motal en el estado de lingotes
de acero, dejando de lado I influcncia do todas las tranzforma-
ciones que puedan sufrir ulteriormente antes de llegar al estado
del producto definitivo Y que pueden considerarse como casi in-
dependientes del mélodo de obtencién del lingote. Todo lingote
de acero 6 todo grupo de lingotes de aceros idénticos que provie-
len de una misma fundicién, posece una individualidad, un con -
junto de propicdades, 6 seguiin la expresion recomerrdada por el
Sr. Urbain (2), «modos de conducirses fque se pueden conside-
ar como constitutivos de su calidad propia y que resulta del con-

———

(1) EI 8$r. Osmond dice: «So sabe actualmente que los metales no son y
que, en general, no pueden ser homogdneos, Ksto hecho no go tiene en cuonta
én muchos pliegos de condiciones formnlados en una época en que nuostros
tonocimientos sobre la materia eran mucho menos oxtensos; sus exigencias
3¢ tienen sistemdticamente lo més préximo dol ideals. Oswmond, Jntroduceidn
para el conocimiento de los metales, Informes de la Comisién fr
Métodos do ensayo, tomo VI.

(2) En un interesante articnlo de ln Revista Cientifica (28 Julio-4 Agos-
to 1917), el Sr. G, Urbain hace Jjustamente observar que la palabra ¢propie-
dad> frecuentemente empleada en el lenguajo cientifico (propicdades fisicas,
Propiedades quimicas, ole.) no corresponde bien 4 la iden que se quiere’ox-
Presar y propone la palabra <comportamiontos» 6 «modos.de conducirses.

ancesa do los
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Junto de las circunstancias y de las transformaciones que cons-
tituyen su historial,

En lugar de intentar condensar este historial en dos- palabras
vagas ¢ incompletas, parece mis logico eslorzarse en definir la
calidad resultante y la posibilidad de ulilizacion en el empleo
que se necesite, por un exanen minucioso y atento del producto
en si mismo.

Las pruebas actualmente usadas no parece que sean siempre
suficientes para cllo, pero cs ficil aumentarlas y completarlas,
aproximindose todo 1o posible & las circustancias de utilizacion
directa. Cualquiera que sea el em pleo prdctico, desembarazando-
le de los accesorios initiles, simplificindolo, constitnyéndolo,
por decirlo asi, puede ser transformado en un método de prueba
aplicable previamente y en el laboratorio ¥ se conseguiria en esta
forma datos mucho mas seguros que con la colocacion de una
eliqueta cualquiera, datos que, por lo demds, s¢ precisardn grit-
dualmente y que en vez de inmovilizar los métodos de elabora-
cidn tenderdn & su perfeccionamiento.
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Para dar paso @ las pequeilas corrientoes de agua que se ¢

cruzan
cn las depresiones del terreno, pequenos har ancos, arroyadas, ele.,

asi como & las acequias, regueras y demids servicios de ricgo, se
han proyectado diversos modelos, que se presentan agrupados
segun la clasilicacidn usnal, 4 saber: Lubos, sifones, tajeas, alcan-
tarillas y pontones,

Tuboes.—Los tubos son todos de seccidn circular

, con un did-
méro de 60

centimetros, y se proyectan de hormigdn, con 20

centimetros de espesor, Bn los frentes se haco un pequeno mure-

le de fabrica para recoger mejor las aguas y evitar que descarnen
los extremos del tuho.

Sifones.—Los sifones son de cuatro modelos distin
tables & diversas alturas de 1
de In explanacién.

tos, adap-
a corriente de agua sobre la rasante

En todos cllos el conducto inferior, en donde el
presidn, se proyecta de hormigon; los mur
posterfa ordinaria hidrdulica y |
rechit,

agua se pone g
0s de los pozos de mam-
a8 losas de coronacion de silleria

EL tubo de hormigén tiene 60 centimelros de didmetro y los
pozos, de seccion cuadrada, de 60 centimetros de Jado en el mo-
delo nim. 1 y de un metro en los obros tres modelos,

Tajeas.—Para Ins tajeas se presentan 14 modelos diferentes
con luces desde 60 centimetros 4 un metro, Los dos primeros mo-
delos son de tajeas abiertas, que hay que emplear cnando la cota
de terraplén es muy pequeiia 6 cuando la ex planacion va en des-
monte y la poca importancia de la corriente de agua no justifica
una obra especial de otra naturaleza; el modelo num, 2 se difle-
rencia del primero solamente en que liene en uwo de los lados

(1) Véase ol nimero anterior,

Ky



