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COIMSU UXORIO
Julio Antón {Alcazarqaivir, Marruecos).—Lo que 

Vd. me pregunta, queda contestado en el número de No­
viembre, en la respuesta al señor Miquel. Respecto al 
valor del título solo puedo decirle que el de los Certifi­
cados expedidos por Escuelas particulares, dependen ex­
clusivamente del crédito que tenga la Escuela y de los 
conocimientos que haya adquirido el interesado. Libres 
eran las escuelas de Lovaina y Montefiore y libre es la 
Reai Escuela de Ingenieros Electricistas de Sarriá (Bar­
celona) y sin embargo sus certificados son prueba 
plena de capacidad en quien los ostenta.

Gregorio Pina {Cartagena).—Qaeádi contestada su 
carta por correo, tal como Vd. desea.

Juan Ormazabal {Irún).—La industria que Vd. de­
sea instalar es una combinadcJn de la de estampar y 
tornillaje; pero lo que primero precisa es que tenga us­
ted fábrica que le proporcione la porcelana, y luego es 
necesario instalar buenos tornos revolvers para cons­
truir pequeños tornillos y prensas para estampar las 
partes metálicas. Con esta maquinaria es evidente que 
puede construirlo todo, bastando cambiar las matrices 
de los cortadores.

Además seria conveniente que se asegurase no exis­
tan patentes que te impidan fabricar, pues se expone 
hacer un gasto para tener luego disgustos.

Esta Oficina se encargará gustosa de indagarlo, y 
en caso de decidirse Vd. se ofrece para hacer el pro­
yecto general de la fábrica.

Alvaro Rodríguez (Lisboa).—Por correo se le con­
testa con todo detalle.

Manuel Glmeno Segarra (Castellón de la Plana).— 
La sección química está estudiando la consulta y se le 
contestará a la mayor brevedad.

M. C .J. (Madrid).—No existe fórmula alguna que 
determine lo que a Vd. le interesa. Para hallarlo es

preciso recurrir a construcciones gráficas, imposible 
de detallarlas en esta sección. Voy a ver si más adelan­
te podré detallarlo en un artículo en el cuerpo de la 
Revista.

Max Barrero (Barranquilla, Colombia).— En el 
número de Noviembre podrá Vd. ver la continuación 
del estudio que tanto le interesa, y después de agrade­
cerle en el alma sus cariñosas palabras, aceptamos 
gustosos su oferta, no solo exponiendo su teoría, sino 
señalando las deficiencias de la insertada, ya que de la 
discusión noble nace la luz.

Dámaso Sasiani (Aumurio).—Sü consulta ha sido 
trasladada a la sección de pago, la cual una vez estu­
diada cuidadosamente, le mandará un cuestionario 
de preguntas supletorias como complemento de los 
datos por Vd. aportados.

Ricardo Gonzaiez (San Sebastián).—En mi poder 
sus dos cartas. He calculado el listón de madera con 
los datos que Vd. me ha remitido y resulta que no 
puede soportar el esfuerzo que Vd. desea.

Referente al líquido de impermeabilización desco­
nozco lo que Vd. pide pues el articulo de referencia 
estaba escrito por otro redactor el cual está ausente.

R. Ralló (Palamós).—Aunque es muy difícil diag­
nosticar una enfermedad sin ver al enfermo, por lo que 
se deduce de su carta, el defecto de su motor está en 
el magneto, pues la chispa necesaria para producir la 
explosión no tiene que ser larga y luminosa sino corta 
y azulada; hace algún tiempo me encontré práctica­
mente con un caso análogo, y no marchó el motor 
hasta que el magneto dió esta última clase de chispas. 
Podría ser también que la chispa se produjese antes 
del momento necesario.

Sin saber que clase de motor o mejor sin verlo, se 
hace difícil darle un consejo; seguro quizás haciendo 
lo que digo tendrá Vd. bastante.
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Distribución del potencial en una serie de aisladores colgantes

Determinación experimental de las diferencias de potencial existentes 
entre las varias unidades de una serie de aisladores en una línea de alta tensión. Efecto de corona

Cuando empezó a utilizarse en las redes eléctricas 
el aislador del tipo colgante, se suponía generalmente 
que el voltaje que la línea podría llevar no tendría otra 
limitación que el número de unidades que formaba 
cada hilera de aisladores. Pero experimentos posterio­
res enseñaron que el límite de eficacia de estos aparatos 
no crece en proporción directa del número de unida­
des aislantes, y un estudio más detenido de la natura­
leza de los fenómenos eléctricos demuestra que real­
mente debe ser así.

En el punto más alto de la onda de voltaje, todas 
las unidades llevan un potencial superior al de la tierra, 
salvo el casquete del aislador que forma el término de ' 
la hilera en su extremidad superior. Se producirá un 
desplazamiento de carga de las partes metálicas de los 
aisladores, casquete y eje, hacia las superficies. Sabido, 
es que la corriente resultan­
te del desplazamiento.de la 
carga en el dieléctrico de 
todo aislador, es inferior a la 
que se produce en el aisla­
dor inmediato, acercándose 
a la línea, en una cantidad 
igual a la corriente de tras­
lación hacia la tierra desde 
la varilla de unión de los 
dos. Por consiguiente, la co­
rriente de traslación o des­
plazamiento en el aislador 
«de tierra* puede ser mucho 
menor que en el aislador 
inmediato a la línea. Si las
unidades que constituyen una serie, consideradas como 
condensadores, tienen todas la misma capacidad, las 
diferencias de potencial en las unidades sucesivas serán 
proporcionales a las corrientes de traslación que exis­
tan en ellas. El valor real de estas diferencias de poten­
cial entre las unidades consecutivas de una serie de 
aisladores no puede nunca, sin embargo, calcularse 
con exactitud, a causa de la complexidad de los cam­
pos electrostáticos. Los experimentos reseñados a con­
tinuación tuvieron por objeto determinarlas aproxima­
damente.

Método y aparatos.— El método seguido fué, 
esencialmente, el siguiente; Un potencial constante de 
40 kv. aproximadamente venía impuesto sobre una hi­
lera o serie de seis aisladores mediante un transforma­
dor de alto voltaje. Fué posible, por medio de un trans­
formador de laboratorio de construcción especial y de 
un oscilógrafo, medir con grande precisión la pequeña 
corriente que atravesaba el aislador en comunicación 
con la tierra y obtener así una indicación del voltaje 
existente en él. Otro transformador de alto potencial 
era puesto en comunicación, por una parte con el cas­

quete de un aislador ocupando en la serie un puesto 
intermedio, y por otra parte con la extremidad de 
dicha serie en comunicación con la tierra. El voltaje de 
este segundo transformador se ajustaba de modo que 
el voltaje existente en el aislador con toma de tierra 
fuera el mismo que antes, demostrándose así que el 
segundo transformador no estorbaba la distribución 
normal del voltaje en la hilera de aisladores. Se anota­
ba entonces el voltaje del secundario de este transfor­
mador como potencial en el casquete de aquel aislador 
y se repetía luego la operación en el casquete de cada 
uno de los demás aisladores sucesivamente.

El gráfico figura 1 muestra la disposición denlos 
circuitos. El transformador A, utilizado para imponer 
a la serie de aisladores el potencial debido, fué de un 
tipo apropiado a las experiencias de laboratorio y su

potencia máxima era de 
300 kv. El transformador B, 
de 50 kv., estaba en comu­
nicación, como se indicó 
más arriba, con el casquete 
de alguno de los aisladores. 
Los voltajes de los secunda­
rios de ambos transforma­
dores se calculaban toman­
do por base ios voltajes de 
los primarios y mediante 
los tipos de transformación 
bajo las cargas con que fun­
cionaban los aparatos.

Las bobinas de inductan- 
cia L, y Ls y los condensa­

dores C, y Cs estaban dispuestos en el circuito en la 
forma que indica el gráfico, al objeto de eliminar las 
harmónicas de la onda, para que la corriente pasando- 
por los aisladores pudiera fácilmente ser leída sobre 
el oscilógrafo.

El conductor H, tendido entre el aislador y el trans­
formador T, estaba protegido por un tubo de metal en 
comunicación con el suelo, a fin de hacer imposible 
toda corriente de traslación que tendiera a formarse 
directamente entre aquel conductor y el conductor de 
alta tensión o las superficies de los aisladores. Por la 
misma razón, el casquete del aislador en comunica­
ción con la fierra estaba revestido de una hoja de 
plomo.

Tubo protector para el conductor del osciló­
grafo.—El conductor H que arranca del casquete del 
aislador en comunicación con la tierra tenía una longi­
tud de 18 pies aproximadamente; este conductor no 
podía consistir en un hilo desnudo, porque entre él y 
el conductor de alta tensión, así como las superficies, 
se hubieran producido corrientes de desplazamiento. 
Estas corrientes hubieran sido registradas por el osci-

Ayuntamiento de Madrid



356 E l  M u n d o  C i e n t í f i c o — In v e n t o s  M o d e r n t ?

lógrafo, pero no siendo debidas a ninguna propiedad 
del aislador, hubieran sido una causa de error en las 
observaciones. El tubo protector de metal tenía por 
objeto detener a estas corrientes y llevarlas a la tierra.

Antes de proceder a medición alguna sobre los ais­
ladores, pareció necesario realizar nuevas investigacio­
nes sobre la posibilidad de existir otras corrientes de 
desplazamiento que pudieran conducir a resultados 
erróneos. Los aisladores fueron separados del botón

U...... . . . ....... - . . . . . J

FIg. 2.—Sección del volteje.

soporte F, subsistiendo solamente la conexión de esta 
pieza con el oscilógrafo y el transformador. Debajo del 
botón, a una distancia de 25 centímetros, se colocó 
una línea de alta tensión. Con 16 kv. en esta linea, sólo 
se notó en el oscilógrafo una corriente apenas percep­
tible. Cuando el conductor H se separaba del botón, 
quedando completamente encerrado en el tubo, no se 
observaba corriente alguna, lo que demostraba que la 
protección realizada por este tubo era realmente eficaz. 
La envoltura protectora fué extendida, por medio de 
hoja de plomo, al soporte y a! casquete del aislador en 
comunicación con la tierra. También se intentó prote­
ger, de un modo análogo, el transformador de corrien­
te, sin conseguir resultado apreciable; la mayor parte 
de las observaciones se hicieron, en efecto, sin esta 
hoja protectora.

Tomadas estas precauciones, las corrientes regis­
tradas por el oscilógrafo eran realmente corrientes 
existentes en el cuerpo del aislador y podían utilizarse 
como indicación precisa acerca del voltaje existente en 
aquella unidad de la serie que se hallaba en comuni­
cación con la tierra.

Eliminación de las harmónicas.—Al imponerse 
por primera vez el voltaje del transformador sobre los 
aisladores, se notó la existencia en la onda de corrien­
te de harmónicas de tal magnitud que todo intento de 
situar sobre la curva vértices, sea positivos, sea negati­
vos, hubiera sido sencillamente trabajar sobre bases 
hipotéticas. La energía era suministrada por un turbo­
alternador de grandes dimensiones. La .onda de voltaje 
se presentaba como una curva regular, con pequeñas 
ondulaciones que se hallaban considerablemente am­
pliadas en la onda de corriente tomada por una reac­
tancia de capacidad, tal como un aislador. Las harmó­
nicas se eliminaron por medio de los inductores con 
núcleo de aire de unas botellas de Leyde, en la forma 
iiue aparece en la figura 1. Las reactancias estaban dis­
puestas de modo a admitir libremente la tercera har­
mónica, ya que su presencia en la corriente de excita­
ción del transformador es necesaria; las harmónicas 
más altas, en cambio, se suprimían por medio de la

inductancia. Las curvas trazadas , con el oscilógrafo 
ponen en evidencia la eficacia de esta disposición.

Capacidad de los aisladores.--Todos los aisla­
dores empleados en este experimento eran del mismo 
tipo y de la misma construcción. La figura 2 es una 
sección vertical de uno de ellos. La serie consistía de 
seis aisladores llevando cada uno un número destinado 
a permitir su identificación durante todo el curso del 
ensayo.

Antes de ser unidos los seis aisladores, se procedió 
a la determinación de la capacidad de cada uno, para 
tener una idea de su uniformidad. A este efecto, se so­
metieron separadamente a tres voltajes variando de 15 
a 30 kv. De la frecuencia de corriente y del voltaje ob­
servados podía deducirse la capacidad. Es de observar 
que cuatro de los aisladores presentan la misma capa­
cidad, dentro de una aproximación del I por ciento, 
mientras la capacidad de los otros dos aparece inferior 
en un 5 por 100 aproximadamente. En el cuadro si­
guiente, los aisladores figuran en el mismo orden en 
que se hallaban colocados en la hilera.

C u a d r o  I
Capacidad de los aisladores en serie

Número de orden de los aisladores Capacidad en Farads x  I0-"

1 (tierra) 2 ,9 9
2 3 .0 0
3 3.01
5 2.99
4 2 .9 0
6 (linea) 2 .8 5

Distribución de potencial.—La determinación de 
la distribución del potencial en una hilera de aislado­
res requiere ciertas precauciones y exige ciertas co­
rrecciones sobre las cuales es necesario una aclaración.

Plg. 3,—VoUaj« dcl casquete de cada aislador con telacidn al potencial 
de la tierra.

Con la serie completa de los seis aisladores y sólo 
el transformador A conectado con el hilo de la línea, 
los aisladores se hallaban bajo condiciones de funcio­
namiento normales. A cada aislador correspondía cier­
ta proporción del voltaje normal y el casquete de cada 
uno de ellos se hallaba a un determinado potencial 
normal, con respecto a la tierra.

Al establecerse una comunicación entre el transfor­
mador B y el casquete del aislador mediano, todas estas 
relaciones se hallaban modificadas. El potencial del
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casquete que formaba el término del conductor de co­
municación era determinado por el transformador B y 
los potenciales de los casquetes de los demás aislado­
res se hallaban también, más o menos, bajo la influen­
cia del voltaje de dicho transformador. Si el voltaje del 
transformador B se establecía al potencial normal del 
casquete con el cual estaba conectado, los potenciales 
de todos los demás casquetes volvían también a sus 
respectivos valores normales.

El voltaje del transformador B había de ajustarse 
de modo que el voltaje indicado por el oscilógrafo 
fuera el mismo estando dicho transformador conecta­
do con el casquete, o sin comunicación con él. Por 
consiguiente, el voltaje secundario de este transforma­
dor era el potencial normal del referido casquete.

La influencia del conductor que pone en comuni­
cación el transformador con el casquete del aislador 
origina, sin embargo, cierta complicación. La presen­

tado con la parte inferior del quinto aislador mediante 
un hilo aislado, adaptado, en cuanto fuera posible, a 
una superficie equipotencial. Del lado opuesto del 
aislador, se colocó, en una posición similar, otro con­
ductor de 1 metro aproximadamente de longitud. El 
voltaje del transformador B se rectificó hasta que la 
desviación fuese algo mayor que la <base».

Después de notar este voltaje y esta desviación, se 
quitó el segundo conductor que se acaba de mencionar, 
haciendo volver a los transformadores a los mismos 
voltajes a que se hallaban antes y dejando sólo la co­
municación establecida con el quinto aislador. La des­
viación era habitualmeute de 0,4 mm. menor de lo que 
era antes, aproximadamente. Estas observaciones de­
mostraron que, aun con un potencial constante en el 
casquete del aislador conectado con el transformador 
B, la presencia del segundo conductor, dentro de los 
campos electrostáticos, originaba un aumento de des-

Flg. 4.—Voltaje en cada aislador, expresado 
en centésimas del voltaje del aislador de tierra.

Figs. 5 y 6 .—Efecto de la «Corona, sobre la distribución del potencial.— 
Voltaje de la línea en centésimas del voltaje del primer aislador.

cia de este conductor en los campos electrostáticos que 
rodean a los aisladores perturbaría evidentemente di­
chos campos y, por consiguiente, la distribución de los 
potenciales. Si el conductor hubiera podido establecer­
se desde el transformador al casquete siguiendo nor­
malmente una superficie equipotencial, no se produci­
ría perturbación atguna y el método estaría exento de 
todo error; pero esta circunstancia es imposible de 
realizar en campos electrostáticos de tanta complexi­
dad. En vista de ello hubo de idearse un método para 
determinar el probable efecto de este conductor y apli­
car la corrección correspondiente, método que luego 
se describirá.

Se determinó en primer lugar el voltaje en el aisla­
dor con toma de tierra. Se notó la desviación del osci­
lógrafo estando la línea a un potencial de 40 kv. apro­
ximadamente y no existiendo conexión alguna con los 
casquetes de los aisladores intermediarios. Esta des­
viación era de 16 mm. aproximadamente y se llamó 
«base>, ya que representaba el potencial normal en el 
aislador en comunicación con la tierra. El potencial de 
la línea fué mantenido constante durante el funciona­
miento del transformador A. Después de notar la indi­
cación del oscilógrafo, el transformador B fué conec-

viación de 0,4 mm. Es de suponer que el otro conduc­
tor producía una perturbación igual, con el consiguiente 
aumento de la desviación, puesto que se hallaba colo­
cado en posición idéntica al otro lado del aislador. Se 
debió, por lo tanto, tener en cuenta esta perturbación 
y se rectificó el voltaje del transformador B hasta que 
la desviación indicada por el oscilógrafo fuera igual a 
la base más 0,4 mm,, anotándose el voltaje como po­
tencial normal del casquete correspondiente. La misma 
operación se repitió sucesivamente sobre el tercer ais­
lador y los siguientes, determinándose de este modo el 
potencial de los casquetes de cada uno de ellos.

Se verificaron cuatro ensayos distintos con el mis­
mo voltaje total en la línea, al objeto de poder compro­
bar los resultados por comparación. En el último se 
retiró la hoja de plomo que cubría el casquete del ais­
lador de la extremidad superior de la hilera; la concor­
dancia entre el resultado de este ensayo y los de los 
demás fué casi perfecta.

Resultado de los experimentos.—Los resultados 
de este experimento están consignados en el gráfico 
figura 3 que indica el voltaje correspondiente a ios di­
ferentes aisladores en frente del número de aisladores
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existente entre el que es objeto del ensayo y el aislador 
con toma de tierra.

De los valores que sirven de base a la curva núme­
ro 3, se deducen los elementos de la curva n.” 4. En 
esta última, el voltaje observado en cada aislador está 
consignado en frente del número de orden del aislador. 
Los voltajes están expresados en centésimas del voltaje 
existente en el aislador en comunicación con la tierra 
al efecto de poder establecer una comparación con la 
otra curva figurada en el mismo cuadro. El aumento 
de voltaje en los aisladores más próximos a la línea 
aparece con mayor evidencia en esta curva; se notará, 
en efecto, que el voltaje existente en el aislador inme­
diato a la línea equivale al 190 por 100 del aislador 
que se halla en la otra extremidad de la serie. Puesto 
que en caso de hallarse sobrecargado el aislador inme­
diato a la línea, la ruptura o la chispa que se produz­
can alcanzan a toda la hilera, los aisladores más pró­
ximos a la tierra están sometidos a un esf.::rzo violento 
bajo el voltaje normal. En una hilera de nueve o diez 
aisladores, la distribución de los potenciales tiende a 
ser más desigual todavía. Sin embargo, con potenciales 
altos, el efecto de corona hace disminuirla desigualdad 
y restablece cierta uniformidad en la repartición de

otro aislador y se aumentó el voltaje de la línea hasta 
que por la indicación del oscilógrafo se observara que 
el aislador con toma de tierra se hallaba al mismo vol­
taje que antes. El voltaje de la línea era entonces el 
mismo que en las demás unidades aislantes, siendo 
completo el ensayo. La comparación de esta curva con 
las otras muestra que existe un tipo de transformación 
entre los voltajes existentes en el primer y el segundo 
aislador cuando se agregan nuevos elementos a la 
serie. Para expresar con exactitud esta circunstancia, 
basta decir que en una serie de seis aisladores el vol­
taje en el segundo es del 101 por 100 del que existe en 
el primero, mientras que en una serie de dos aislado­
res la relación es del 108 por 100. Esta variación es 
debida a la modificación del efecto ejercido por el con­
ductor de la línea y de las demás superficies de alto 
potencial sobre ambos. Es de suponer que una curva 
trazada con tres o cuatro aisladores ocuparía una posi­
ción intermediaria entre las de las dos curvas ante­
riores.

Efecto de la descarga en corona sobre la dis­
tribución de potencial.—Para poner en evidencia la 
forma en que una descarga <en corona» sobre la su-

JV

Figs. 7, S y 9. — Dlttrlbuclón del polencisl en una hilera de aisladores colgantes.

potenciales, como se verá luego. Los resultados de este 
ensayo ponen, sin embargo, en evidencia la dificultad 
que hay en realizar un aislamiento eficaz, para los vol­
tajes muy altos, por sencilla adición de nuevos elemen­
tos a una hilera de aisladores uniformes. Interesante 
seria repetir este ensayo sobre una serie de aisladores 
de diferente tipo o modelo, poseyendo los que se 
hallen más próximos a la fierra mayor reactancia de 
capacidad que los inmediatos a la línea.

Cuadro 11
Capacidad de ios aisladores.

Número de orden de los casquetes 
encima de la tierra

Capacidad aparente a la tierra 
en Fatads x  10-'®

El gráfico figura 4 comprende también una curva 
trazada para una serie compuesta únicamente de dos 
aisladores. Los datos que sirvieron para establecer esta 
curva se obtuvieron de un modo algo diferente; se 
procedió a un primer ensayo con un solo aislador, 
existiendo en la línea el voltaje normal, y se tomó nota 
de la indicación del oscilógrafo. Se agregó entonces

perficie de un aislador afecta a la distribución de vol­
tajes, se determinó la desviación del oscilógrafo con 
un solo aislador, para 16,2 kv. Se añadieron otros ais­
ladores y, por cada adición de un elemanto nuevo a la 
serie, se determinó el voltaje que debía existir en la 
línea para originar el mismo voltaje en el aislador con 
toma de tierra. Se- repitió el ensayo con 20,2 kv. en 
dicho aislador. Las dos curvas obtenidas son las de la 
figura 5 en la cual el voltaje de la línea está figurado 
en centésimas del voltaje del aislador en comunicación 
con la tierra, para cada ensayo, al objeto de facilitar la 
comparación. Es de observar que las curvas son idén­
ticas hasta el punto en que el efecto de la descarga en 
corona empieza a hacerse sentir. Desde este punto, la 
curva correspondiente al voltaje más alto, o sea la en 
que apareció en primer lugar el efecto de corona, se 
mantiene por debajo de la otra; esta particularidad 
significa que la presencia de la corona rebaja la rela­
ción existente entre el voltaje dé la línea y el del aisla­
dor en comunicación con la tierra. Es evidente que la 
descarga en corona tiene por efecto aumentar las su­
perficies conductoras y, por consiguiente la capacidad 
de los aisladores próximos a la línea. La corona tiende, 
por lo tanto, a graduar automáticamente las capacida­
des de los aisladores formando parte de una hilera 
sometida a voltajes muy altos. Este efecto puede ser 
muy apreciable en ciertas líneas de transmisión de 
muy alta tensión.
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Las curvas de la figura 5 no evidencian la impor­
tancia real de este efecto, porque los voltajes no son 
bastante diferentes, produciéndose en ambos casos la 
descarga en corona. Para hacer más visible el efecto 
de que se trata se trazaron las curvas de la figura 6, 
relativas a fres ensayos, empezando respectivamente 
con 16,2,23,5 y 30 kv. sobre el primer aislador. En 
este caso, como en los anteriores, las curvas son idén­
ticas hasta el punto en que aparece el efecto de corona, 
hallándose más bajas desde dicho punto las curvas 
correspondientes a los voltajes más altos.

Detalles de los gráficos del oscilógrafo.—El
gráfico figura 7 muestra la onda de voltaje impuesta 
sobre el primario del transformador de alta tensión y 
la onda de corriente que atraviesa un aislador colgante 
único. Es de notar la forma de la onda de corriente 
como demostración de la eficacia de las bobinas de 
inductancia para la eliminación de las harmónicas. El 
examen del gráfico obtenido por el oscilógrafo mues­
tra que las ondas de voltaje y de corriente se hallan 
prácticamente a Q0° fuera de fase. Esto significa que 
la corriente observada es casi exclusivamente corriente 
de traslación y que la corriente debida a las pérdidas 
es relativamente insignificante. El aislador estaba seco 
cuando se tomó nota de las indicaciones del osciló­
grafo.

Las ondas que aparecen en el gráfico figura 8 fue­
ron observadas estando colocado el aislador bajo un 
chorro de agua pulverizada, proyectado bajo un ángulo 
de 45 grados. En este caso, la corriente se adelanta 
sobre el voltaje de 70 grados solamente. La corriente 
total resultó ser de 0,287 miliamperios, siendo la co­
rriente de traslación de 0,27 miliamperios y la resisten­
cia de capacidad de 68 megohmios. La reactancia de 
capacidad era de 87 megohmios en el aislador seco. El 
aumento de capacidad que se observa en aislador hú

medo es debido al aumento de las superficies conduc­
tora; La resistencia del aislador bajo el chorro de 
agua é de 82 megohmios.

Las curvas de la figura 9 se obtuvieron con el ins­
talador colocado bajo un chorro de agua pulverizada 
proyectado horizontalmente. En este caso toda la su. 
perficie del aislador se halla mojada y la corriente 
debida a las pérdidas es notablemente aumentada. El 
adelanto de la corriente sobre el voltaje es entonces de 
9 grados. La corriente total es de 0,416 miliamperios 
y la corriente de pérdida de 0,41 miliamperios. La re­
sistencia cae de 82 a 8 megohmios y la reactancia de 
capacidad de 68 a 50 megohmios.

Resumen.—Del examen de los gráficos figuras 3 y 
4 se desprende que con una fuerza electromotriz total 
de 40 kv. impuesta sobre una hilera de seis aisladores 
colgantes, el voltaje existente entre el aislador inmediato 
a la linea es el 190 por 100 del que existe en el aislador 
en comunicación con la tierra. La relación existente 
entre los voltajes de dos aisladores cualesquiera varía 
con el número de aisladores de que se compone la serie.

La producción de descarga en corona aumenta la 
capacidad efectiva de los aisladores más próximos a la 
línea, lo que tiene por resultado establecer automáti­
camente una graduación entre los aisladores y tiende 
a la vez a igualar los voltajes de las diversas unidades.

Cuando el aislador está seco, la corriente observada 
es casi exclusivamente corriente de desplazamiento o 
traslación de carga. Cuando el aislador se halla bajo 
un chorro de agua vertical, la corriente de pérdidas 
equivale a una tercera parte aproximadamente de la 
corriente total. Y, por fin, si el aislador se halla expues­
to a un chorro de agua proyectado horizontalmenle, la 
corriente resultante de las pérdidas excede en mucho 
a la corriente de traslación.

J. L. BRENNEMAN Y harold m. CROTHERS.

Generalización del motor Diesel

El valor real y práctico de una teoría bien conce­
bida. cuyo origen es una idea, un raciocinio preciso y 
lógico, encuentra una demostración concluyente en la 
universalización que va alcanzando el motor Diesel, 
fundado en un principio completamente nuevo, de con­
cepción puramente teórica.

Esta demostración ha sido elaborada, primero, por 
un estudio profundo y persistente; luego, por una lu­
cha dura y tenaz de realización con la práctica, propia 
de la raza genérica del inventor, y, finalmente, por la 
fuerza absorbente del éxito determinado por la conve­
niencia, el interés, la ventaja, que generaliza la adop­
ción, forma de adaptación al nuevo medio creado que, 
por su superioridad natural, se impone como condi­
ción elemental de ser.

La concepción de Diesel, inspirada en las lecciones 
que recibiera de Linde, su maestro, fué la realización 
práctica de las isotermas, que le condujo a imaginar el 
ciclo de trabajo de un motor fundado en el principio 
teórico, prácticamente no demostrado hasta la realiza­
ción de! primer motor Diesel en 1893, de la ignición 
espontánea en aire comprimido.

Esta concepción, esta previsión del hecho, adquiere 
al través de veintidós anos de investigaciones y de ex­
periencia, una generalización cuya tendencia a univer- 
salizar la aplicación del motor Diesel, si aquella por sí 
sola no fuera suficiente, coloca a este generador térmi­
co de fuerza motriz en un lugar de preferente atención 
que obliga al técnico a su estudio y a generalizar su 
conocimiento para el común provecho social.

Un hecho puramente externo, demuestra plenamen­
te el valor real y práctico del motor térmico a presión 
constante y con el la virtualidad de su energía imposi­
tiva y conquistadora que señala una tendencia, por lo 
menos indicada, de suplantación total de la máquina 
de vapor, especialmente:

En principio, por su construcción, este motor es 
pesado y además caro; factores son éstos que parece 
debieran por sí solos circunscribir su esfera de acción, 
caracterizándole como generador fijo de fuerza y sin 
embargo tal es la elasticidad dinámica de su principio, 
su energía impositiva, repetimos, que, siendo innume­
rables las instalaciones de este género hoy existentes 
en todo el globo, su mayor desarrollo, sin embargo.
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casi puede decirse 
lo ha alcanzado 
como motor mari­
no. Y no precisa­
mente por la ma­
yor ligereza que 
puede ofrecer el 
tipo de dos tiem­
pos, pues en los 
buques de cierto 
tonelaje y sobre 
todo en los mer­
cantes, los moto­
res adoptados con 
cierta preferencia, 
tal vez debido a lo 
que pudiéramos 
llamar su absoluta 
seguridad, factor 
primordial en la 
marina, son los de 
cuatro tiempos, en 
teoría , de doble 
peso, volumen y 
coste, igualdad de 
velocidad y a pesar 
también de su re­
versibilidad más 
complicada.

Hechos corro­
boran afirmacio­
nes:

La compañía 
«East Asiatic>, pa­
rala propulsión de 
sus buques da la 
preferencia a los 
motores Diesel y 
especialmente a 
los de cuatro tiem­
pos del tipo Bur- 
meister etWain.El 
Salandia, primer 
buque de esta 
com pañía, cons­
truido en IQll, te­
nía por cada árbol 
de hélice un mo­
tor Diesel de 8 ci­
lindros de 530 mi­
límetros de diáme­
tro y 730 mm. de 
curso, desarrollan­
do cada uno 156 
caballos, o sea en 
junto 1250 caba­
llos. EXFionia, bo­
tado en marzo de 
1914, cada árbol 
de hélice estaba 
m ovido por un 
motor Diesel de 6 
cilindros de 740 
mm. de diámetro 
y I.lOO mm. de ca-

X

X
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rrera, desarrollando una potencia indicada de 2.000 
caballos que representan unos 333 por cada cilindro. 
Los diámetros de estos cilindros, son los mayores al­
canzados hasta le época de referencia en los motores 
Diesel empleados por la marina mercante.

El motor de 1893, el primer motor, no pudo fun­
cionar: ni la evidencia del principio, ni la inventiva 
genial pudieron animar aquella masa que pretendiendo 
ser orgánica se rendía por fuero de la inexperiencia a 
la inercia de lo estático y del fracaso; pues en mayo de 
1912 prestaban ya servicio, solo bajo pabellón inglés, 
veintisiete buques equipados con motores Diesel, re­
presentando una potencia total de unos 50.000 caba­
llos, existiendo veinte más en construcción. Al finalizar 
el afio 1913, antes de la trágica desaparición del inven­
tor, más de 400 buques de todas las categorías, como 
ya hemos dicho en otra parte (1), y diversidad de ban­
deras, surcaban los mares propulsados por motores 
Diesel. Durante el afio actual, por encargo de casas 
armadoras de diferentes países, sólo en la Clyde se 
viene construyendo un número muy importante de 
buques de 5.000 a 8.000 toneladas que no podemos

(I) Véinsc Us obras <E1 Motor Diesel fljo> y <EI Motor Diesel marino» 
del mismo antor.—Librería de Fellu y Susanna, Ronda San Pedro, 36.

fijar, pero que desde luego señala un extraordinario 
progreso de la marina mercante dotada de motores 
Diesel.

Muestras magníficas que dan idea de las posibilida­
des actuales del motor térmico a presión constante, son 
son las tres figuras que ilustran estas líneas.

Es la primera la reproducción de un motor Junkers 
vertical, de doble efecto, de tres cilindros a dos tiem • 
pos. El motor Junkers, basado como es sabido en la 
variante puramente mecánica y constructiva del cilin­
dro con dos émbolos, ha caracterizado, por decirlo 
así, con sus perfeccionamientos, al motor marino de 
presión constante, especialmente en este sentido, al 
parecer definitivamente, al motor Diesel.

En las figuras 2 y 3 se patentizan los grandes tone­
lajes conquistados por este motor, los que solo por el 
vapor parecía que pudieran ser accesibles. Representa 
la primera de éstas un trasatlántico de 36.000 tonela­
das equipado con dos motores Junkers horizontales 
con potencia de 30.000 caballos; la segunda, un acora­
zado de 25.000 toneladas con cuatro motores Junkers, 
verticales, de seis cilindros, desarrollando una potencia 
total de 45.000 caballos para una velocidad de 23 mi­
llas a 150 revoluciones.

A. MENENDEZ CABALLERO.

La fabricación eléctrica del acero revolucionando la metalurgia

La electrometalurgia que parecía relegada a la ob­
tención de metales especiales, ha invadido de lleno él 
campo industrial y lo que fueron tentativas que intere­
saban solo a las personas de estudio, se han convertido 
en realidades: de todas las metalurgias, la siderúrgica 
y la de los aceros era de creer se libraría de su marcha 
avasalladora, pues el coste de la energía eléctrica unido 
al enorme consumo que es necesario, daba como con­
secuencia la imposibilidad de la aplicación del método 
eléctrico.

Los estudios de verdaderos sabios unido al de los 
electricistas, han hecho nacer una nueva siderurgia, 
que amenaza relegar al sueño del olvido a los impo­
nentes Altos hornos, a los disformes convertidores y a 
los delicados hornos de acero.

En las actuales circunstancias que atraviesa el mun­
do, en estas horas en que la ciencia agota las iniciati­
vas aportándolas al bien de sus patrias, los técnicos del 
universo entero trabajan, perfeccionan y crean nuevos 
elementos que habrán de servir de base para el porve­
nir de la sociedad.

Por esto creemos de suma actualidad dar un extrac­
to del trabajo de Mr. Bernard, publicado en la Science 
et la Vie, en el cual estudia la evolución de la metalur­
gia y la aplicación industrial de los métodos eléctricos 
de fabricación del acero.

La guerra actual ha confirmado plenamente la opi* 
nión de los economistas que medían la potencia de 
una nación por la cantidad de acero que anualmente 
producía. El consumo de cañones y proyectiles, en los 
cinco frentes de combate es tal, que todas las previ­
siones de los Estados Mayores de los ejércitos belige­

rantes han sido enormemente sobrepasadas. Jamás se 
pudo imaginar que el consumo de proyectiles durante 
una sola batalla fuese suficiente para agotar, en conta­
das horas, las cajas de las baterías, las de reserva de los 
parques de municionamiento y las de los arsenales. En 
el Artois durante la ofensiva francesa, la preparación 
de la misma exigió el empleo de más de 300.000 pro­
yectiles y durante las operaciones que precedieron a la 
reconquista de Przemysl por los austro-alemanes, lan­
zaron éstos sobre los ejércitos rusos un verdadero 
huracán de obuses y shrapnells, evaluado en 700.000 
proyectiles. Admitiendo que un obús de 75, tiene un 
peso de acero de 20 kilogramos, el consumo diario 
en un solo frente, evaluado en 100.000 proyectiles re­
presenta como mínimo 4.000 toneladas de acero no con­
tando en ellas las mermas de fabricación, peso enorme, 
si se tiene en cuenta que el consumo real es mayor, ya 
que en aquella cifra no van incluidos los proyectiles de 
la artillería pesada, que se emplean así mismo con gran 
prodigalidad.

La calidad del acero empleado en las fábricas de 
proyectiles tiene una gran importancia, pues es indis­
pensable que el proyectil, para que sea realmente útil, 
no presente defecto alguno. Las mismas piezas de arti­
llería tienen que resistir los potentes esfuerzos debidos 
a las modernas pólvoras, por lo que, el metal empleado 
en su construcción ha de ser el prototipo de los aceros 
de gran resistencia como empleado para la construcción 
de piezas mecánicas que tienen que estar sometidas a 
grandes esfuerzos, de manera que en la actualidad la 
fabricación de los aceros de buena calidad es conside­
rado como uno de los elementos preferentes y esencia­
les de la defensa nacional.

El estudio de la calidad del acero más conveniente
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para las diferentes necesidades militares, corre paralelo 
al de los diferentes metales resistentes y ligeros, necesa­
rios, para la construcción de motores de automóviles o 
de aviación.

Homo eléctrico para acero, sistema Keller.

A. Baño de metal liquido:
6 .  Crisol especial conductor:
C, Quías para la oscilacidn del homo en el niomento de la colada,

Una evolución lenta, pero irresistible, ha tenido 
lugar en el mundo sustituyéndose de día en día el acero 
ordinario por el acero especial cuyas, condiciones in­
suficientes de resistencia y homogeneidad exigían pesos 
excesivos en las piezas construidas 
que disminuían su estabilidad y ofre­
cían pocas seguridades de un buen 
funcionamiento.

Una prueba convincente de esta 
feliz tendencia son los esfuerzos he­
chos por los ingenieros, para mejo­
rar la calidad de los rieles emplea­
dos en las vías férreas norteamerica­
nas. Un riel tiene que ofrecer el mí­
nimo de peso por metro lineal con 
el máximo de resistencia a los es­
fuerzos de rotura debido a la carga 
producida por los ejes de las poten­
tes locomotoras modernas que circu­
lan vertiginosamente.

Las primeras vías férreas fueron 
construidas con rieles de hierro, cuyo 
desgaste era rápido; hacia la mitad 
del siglo pasado la fabricación del 
acero tomó gran desarrollo merced 
al invento de sir Henry Bessemer, 
pues hasta aquella fecha, el acero de 
buena calidad se fabricaba exclusiva­
mente en crisoles de pequeña capa­
cidad, por lo que siendo su precio 
de coste sumamente elevado, su em­
pleo quedaba limitado a piezas de 
poco peso. El procedimiento Besse­
mer ácido, está fundado en la acción 
de una corriente de aire caliente so­
bre la fundición, quemando de este modo el carbono y 
silicio que lleva de exceso. La operación citada tiene 
lugar, en una retorta metálica oscilante llamada conver­
tidor revestida interiormente de ladrillos refractarios, 
añadiéndose antes de darla por terminada un 10 \  de

una fundición rica en carbono (spiegeleisen) para re- 
carburar ligeramente el baño de metal fundido, obte­
niéndose de este modo cantidades variables de 10 a 25 
toneladas de acero según fuese la capacidad del con­
vertidor en un tiempo sumamente corto, pues no so­
brepasa casi nunca de 25 minutos.

El metal obtenido por el procedimiento ácido, es 
generalmente frágil por la existencia de impurezas en 
el metal, tales como el azufre y el fósforo, que no son 
eliminadas por la operación. Sin embargo en las gran­
des fábricas de rieles de acero de Norte América em­
plean casi exclusivamente este procedimiento, lo cual 
explica el gran número de roturas de rieles y los acci­
dentes con frecuencia graves que se observan en aquel 
país.

Los minerales que llevan más de un 2 °/̂  de fósforo 
eran inaprovechables para los convertidores Bessemer, 
y fueron despreciados, hasta que Thomas, modificando 
el citado método de elaboración, inventó el sistema 
básico. La modificación estaba basada en reemplazar a 
los ladrillos refractarios que revestían interiormente al 
convertidor por una capa de dolomía calcinada (carbo­
nato de cal y magnesia) y añadir al metal una vez 
fundido del 12 al 14 de cal viva. La operación se 
conduce como en el método primitivo, pero al final de 
la misma cuando el penacho de llamas desaparece de 
la boca del convertidor se prolonga la acción del aire 
durante 5 ó 6 minutos a fin de eliminar por completo 
al metal de sus impurezas, no dándose por definitiva-

Horno eléctrico S¡o, elstema SUssano.

Electrodos de carbón;
Baño de hierro fundido que llena la solera del horno;
Cilindro para mover los electrodos de carbón;
Cilindros de aire comprimido que producen el movimiento de los antes citados.

mente elaborado el acero hasta que una probeta o 
muestra sacada del baño en fusión, puede ser una vez 
forjada y templada al agua, doblada sobre sí misma, 
sin aparecer grieta alguna.

Si al hacer esto, el metal fuese quebradizo (agrio) se
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Locomotora compound articulada tipo 2-S-8-S-2

Detalles dei Tender y Distribución

T E N D E R

1. —Cilindro.
2. —Embolo.
3. -  Cruzeta y guias.
4. —Colisa.
5. —Biela y manivela transmisora.
6. —Chasis o marco del furgón.
7. —Ruedas.
8 -Retro-tren.
9.—Rueda del retro-tren.

10.—Soportes del cuerpo del furgón.

11. —Resortes de suspensión de los cojinetes
de las ruedas.

12. —Cojinetes.
13. —Barandilla.
14. —Parte semi-abierta del furgón.
15. —Parte abierta del furgón.
16. —Depósito para el agua.
17. —Puerta de limpia del depósito de agua.
18. —Tubería de carga.
19. —Depósito combustible.
20. —Tubo de escape de los cilindros.
21. —Recuperador de calor.
22. —Chimenea para el tiro del recuperador.

■■"V- 
1 .. -

MSTRIBUCION

1. —Cuerpo del cilindro.
2. —Caja de distribución.
3. —Guías para la corredera.
4. —Lumbreras de la distribución.
5. —Orificio de escape.
6. —Prensa estopas de la distribución.
7. —Tapas de la distribución.
8. —Tapas del cilindro.
9. —Eje del émbolo.

10. —Émbolo.
11. —Prensa estopas del cilindro.
12. —Concha de la distribución
13. —Aros de ajuste de la concha.
14. —Eje de la distribución.

va
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continúa la acción del aire a presión hasta lograr una 
probeta de las condiciones antedichas. El metal Tho- 
mas así obtenido es mucho más dulce que el Bessemer 
pero en cambio no presenta la resistencia al desgaste, 
indispensable en los rieles. A pesar de todo, su empleo 
es general en la mayoría de las vías férreas americanas 
pues sobre no ser más caro que el ácido, el acero bá­
sico, permite ser obtenido partiendo de minerales que 
hasta entonces habían sido despreciados.

El ingeniero Martin, que acaba de morir, generalizó 
un nuevo procedimiento mediante el cual es posible 
obtener acero en la solera de un horno Siemens, recu­
briéndola de un revestimiento ácido (materiales silicio- 
sos) o de uno básico (magnesia). Con estos hornos 
conocidos umversalmente por Martin-Siemens se trata 
la fundición en bruto tal como sale de un alto horno, 
mezclada con el doble de su peso de ferralla y trozos 
de hierro, obteniéndose por 
colada cantidades variables 
de 15 a 60 toneladas de 
acero en un plazo de 8 a 10 
horas, resultando el precio 
de coste algo superior al 
del acero Bessemer.

A pesar de la innegable 
ventaja que el acero Mar­
tin-Siemens presenta sobre 
los obtenidos por los otros 
métodos de elaboración, es 
lo cierto que jamás un lin­
gote al ser semetido a pre­
siones hidráulicas de 10.000 
toneladas deja de presentar 
pajas y pequeñas grietas 
que acusan una falta de 
homogeneidad en su masa; 
además como en el momen­
to de llenar las lingoteras se 
producen en la parte supe­
rior de la masa de acero 
fenómenos de segregación 
o una especie de cristali­
zación, ha sido necesario sacrificar la tercera parte 
de cada lingote, que convertidos en merma es causa 
de un aumento en el coste de elaboración.

Por otra parte, hemos visto que los ingenieros de 
ferrocarriles y los constructores en general, estaban 
interesados en que desapareciesen los defectos que 
presentaban los aceros comerciales, pues el peligro que 
entrañan, disminuyendo la resistencia de las piezas 
elaboradas les obliga a exagerar sus dimensiones, au­
mentando su peso y por consiguiente su coste real. 
Así por ejemplo un puente de 1.500 toneladas de peso 
construido con acero ordinario, adoptando como coe­
ficiente de seguridad el 20°/(,, pesa aproximadamente 
200 toneladas más que otro construido con acero de 
primera calidad adoptando en su cálculo como coefi­
ciente el 5 °/„ de la carga de rotura y aunque como es 
lógico, por ser el metal citado, más caro que el ordina­
rio, la disminución de peso trae como consecuencia 
la del precio del coste total de construcción, facilitando 
asimismo el montaje y transporte de sus diferentes 
elementos. Análogamente a lo citado, el empleo de 
aceros de buena calidad en la construcción de fuerzas 
mecánicas, evita las desagradables sorpresas de ines­

peradas averías que con tanta frecuencia ocurren con 
el empleo de aceros ordinarios.

La necesidad cada día más creciente de aceros de 
buena calidad, hacía fuese éste ramo de la metalurgia 
un verdadero campo de estudio por los ingenieros es­
pecialistas del mundo entero, buscando un nuevo pro­
cedimiento de fabricación económica del acero de cali­
dad superior. Este procedimiento que hace más de 
diez años se conoce en el mundo científico, no había 
sido integrado al industrial por circunstancias de orden 
económico y técnico. Vencidas estas dificultades, al fin 
pudo ser afinado el acero obtenido por los métodos 
Martin y Thomas, valiéndose de esta nueva energía 
eléctrica que está llamada a revolucionar el mundo. En 
el año 1885 Siemens había obtenino en el laboratorio, 
mediante diminutos hornos eléctricos, resultados ver­
daderamente asombrosos, pero como en aquellas fe­

chas la energía eléctrica re­
sultaba a precios relativa­
mente elevados, no pudo a 
pesar de la sencillez de la 
operación necesaria para 
afinar el acero bruto, im­
plantar industrialmente su 
procedimiento. La creación 
de potentes alternadores de 
gran rendimiento, abara­
tando el coste de la energía 
eléctrica, hizo que lo que 
parecía una quimera indus­
trial fuese una realidad, 
que aun quedó más deter­
minada, en el momento en 
que la utilización de las 
fuerzas hidráulicas permi­
tió la producción de la ener­
gía eléctrica a precio irri­
sorio.

Los primeros hornos 
eléctricos industriales apa­
recieron en 1899 utilizando 
la energía eléctrica produci­

da por fuerzas hidráulicas. De entre los muchos hor­
nos que en pocos meses fueron aplicados industrial­
mente, solo los Stassano en Italia, el Heroult en 
Francia y el Kjellin en Suecia, acreditaron su eficiencia, 
siendo digno de notarse que cuantos hornos eléctricos 
han aparecido posteriormente y están en la actualidad 
en servicio, son derivados de los tres tipos citados que 
pueden ser considerados como fundamentales.

El, horno eléctrico Siemens, inventado en 1880, 
consiste esencialmente en dos electrodos de carbón, 
entre los cuales salta el arco voltaico en el interior del 
crisol abierto. Borchers ideó aproximadamente en la 
misma época un horno de tierra refractaria calentado 
por un arco que salta desde un electrodo de carbón y 
una pieza metálica fija en la solera o fondo del horno 
y finalmente el principio científico del horno de induc­
ción de Ferranti sirvió de base para la construcción 
del horno de Kjellin.

Los primeros hornos eléctricos industriales tales 
como el Heroult (1887) y el Cowles (1890) fueron apli­
cados desde luego a la producción del aluminio, aba­
ratando de un modo inconcebible su precio y hacién­
dolo asequible a las múltiples aplicaciones industriales .

Horno eléctrico oscilante, sistema Stassano.

Electrodos;
Pivote para el giro de la solera;
Cilindro gula de los electrodos;
Cilindro de aire comprimido para el movimiento de los electrodos.
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Ordinariamente los hornos eléctricos son clasifica­
dos en cuatro grupos: hornos de arco con calefacción 
directa (Heroult, Girod); hornos de calefacción por 

. radiación (Stassano); hornos de resistencias y finalmen­
te los de inducción tales como los Kjellin y Róechling- 
Rodenhauser. Heroult que en sus largas experiencias 
de laboratorio habia alcanzado pleno dominio de esta 
rama de la metalurgia, pudo en 1889-90 después de ob­
tener las patentes de invención correspondientes, apli­
car a sus hornos de arco voltáico y de resistencias, 
los perfeccionamientos necesarios para desenvolver el 
sistema de calefacción por electrodos, que había cons­
tituido un escollo insuperado para la mayoría de los 
ingenieros. En su horno poco complicado calienta 
indirectamente el metal a fundir, interponiendo entre él 
y los electrodos como resistencia una capa de escorias 
o bien un electrolito, evitando de este modo el contacto 
del metal con los electrodos de carbón, con lo cual el 
afinado resulta casi completo y permite la introducción 
en el acero de otros elementos tales como el cromo, el 
vanadio y el molibdeno, destinados a aumentar la re­
sistencia mecánica del producto elaborado.

El horno Heroult se emplea prácticamente ya para 
cargarlo solo con acero en barras, ya acoplado con 
otro horno corriente Bessemer o Thomas, a fin de 
alimentarlo con acero líquido para producir su afina­
ción. El número de estos hornos actualmente en servi­
cio es mayor de 100 funcionando en perfectas condi­
ciones en América del Norte, Alemania, Inglaterra y 
Francia. Una de las más bellas aplicaciones del mismo 
es la de la fábrica de aceros Illinois Steel C® de South- 
Chicago (N. A.), que tienen instalado un horno capaz 
para 15 toneladas desde el año 1909, lo que constituyó 
un verdadero tour de forcé, ya que el mayor existente 
en aquella fecha, apenas producía 7 toneladas por 
operación. En esta instalación se obtuvo por primera 
vez, con un horno eléctrico, la producción directa del 
acero exento de azufre y fósforo, en vez de afinar el 
metal obtenido en otros hornos y por lo tanto en gran 
parte libre ya de sus impurezas.

El horno Heroult instalado en South-Chicago, es 
alimentado por un convertidor Bessemer ácido, que 
no elimina el azufre ni el fósforo, obteniéndose como 
máximo once cargas de 15 toneladas durante 24 horas 
de trabajo, durando por lo tanto cada operación 1 2 0  
y absorbiendo 230 kilovatios-hora (200 por tonelada de 
acero) y 4 kilogramos de electrodos de grafito. La prin­
cipal ventaja de este horno es su funcionamiento sen­
cillo y seguro, pues los paros necesarios para repara­
ciones son extremadamente raros. Interiormente, el 
horno Heroult está revestido de dolomía calcinada, 
que permite reparar en pocos minutos las partes del 
mismo deterioradas por el trabajo, habiéndose calcu­
lado un consumo de dolomía de 5 kilogramos por 
tonelada de acero elaborado. Finalmente como que 
cada ocho días hay que reemplazar el revestimiento 
silicioso y la bóveda, las reparaciones necesarias ape­
nas llegan a valer 30 céntimos por tonelada de acero 
elaborado lo cual constituye una verdadera insignifi­
cancia.

De la combinación del horno de arco con el de 
resistencia, ha nacido el Nathusins de corriente trifá­
sica empleado por la Sociedadianónima de tubos en 

osnowice (Polonia). Este horno con electrodos cilin­
dricos de carbón permite fabricar el acero, aprove­

chando los desechos de la fabricación de tubos. Los 
tres electrodos superiores de los arcos son alimen­
tados por una corriente a 108 voltios, mientras que los 
superiores del circuito con resistencia, reciben corrien­
te solo a 18 voltios de tensión, produciéndose ambas 
corrientes con un solo transformador estático provisto 
de dos arrollamientos secundarios. En el circuito infe­
rior hay intercalado un regulador de tensión de 180 
kilovatios a fin de modificar la misma en los bornes de 
los electrodos, contrarrestando la fuerza contra electro­
motriz que se desarrolla. Los electrodos superiores van 
equilibrados por contrapesos y suspendidos de corre­
deras, movidas por tres tornos eléctricos. Con un 
horno así dispuesto, y siendo el diámetro de 2,90 me­
tros, puede obtenerse de 6 a 8 toneladas de acero por 
colada.

El horno Oirod empleado especialmente en la fá­
brica de aceros de Ugine (Saboya), es análogamente al 
Heroult ya descrito, un horno a la vez de arco y resis- 
cia. El horno mixio de inducción y resistencia Róech- 
ling-Rodeshausen empleado en los talleres Vólklingen 
(Alsacia), funciona con corriente trifásica, siendo su 
forma casi circular y montado sobre unas guías curvas 
que permiten volcarlo en el momento de la colada; 
un doble dispositivo de inducción y conductibilidad 
permite calentar la carga, y contactos interiores trasmi­
ten la corriente al baño mediante placas que solo son 
conductoras a elevadas temperaturas. La solera de este 
horno que puede contener 1.500 kilogramos de metal 
está subdividida en cuatro regiones mediante tres nú­
cleos magnéticos, que constituyen el laboratorio y tres 
conductos de calefacción de dimensiones relativamente 
reducidas. Las bobinas que envuelven a estos núcleos 
están resguardadas por envolventes protectrices con­
venientemente ventiladas, estando cada una de las cita­
das bobinas formadas por dos arrollamientos inducido 
e inductor y alimentado éste directamente por la línea 
general de distribución.

Este horno, provisto de tres puertas de carga, recibe 
en su interior, ya acero fundido, ya trozos de ferralla, 
eliminándose el fósforo por la adición de cal y desoxige­
nándose el baño mediante ferro-manganeso y ferro- 
silicio de gran precentage. La desulfuración tiene lugar 
en el momento que las escorias son blancas, recarbu­
rándose el metal en el momento de sacar las escorias. 
Momentos antes de la colada se comprueba la cantidad 
de carbono mediante análisis rápidos, verificados en el 
mismo pie del horno.

Si se afina acero ya fundido de antemano, se obtie­
nen en dos o tres horas una tonelada de acero de 
superior calidad, similar al acero al crisol, con solo un 
consumo de 200 a 300 kilovatios. Si la primera materia 
es la ferralla, el consumo de energía es mayor, pues se 
eleva a 900 kilovatios por toneleda de acero producido; 
el precio de coste se eleva a 162,50 francos la tonela­
da, sin tener en cuenta las licencias generalmente ele­
vadas del propietario de las patentes.

Finalmente es digno de especial mención las tenta­
tivas coronadas del más lisongero éxito verificadas en 
Suecia, para la construcción de altos hornos eléctricos, 
ya que si bien el país tiene en abundancia mineral de 
hierro de superior calidad, la falta de combustible mi­
neral era la causa determinante de un verdadero atraso 
siderúrgico.

Los electrodos de los altos hornos eléctricos «tán
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constituidos por conglomerados de carbón de madera, 
antracita, carbón de retorta, cok de petróleo y grafito, 
empleándose el alquitrán para conglomerar los mate­
riales antes citados que han sido reducidos antes a 
polvo fino. Los cilindros formados después de com­
primidos mediante una potente prensa hidráulica son 
sometidos (procurando no estén en contacto del aire) 
a temperaturas próximas a los 1.800“, durante un pe­
ríodo variable de 6 a 15 dias. Algunos de los compo­
nentes citados tales como el cok de petróleo, sufren 
antes de su trituración una cocción que les elimina las 
materias volátiles.

En 1910 se fabricaban en América 55.000 toneladas 
de acero afinado eléctricamente, obteniéndose un metal 
que al ser destinado para rieles de ferrocarriles, sopor­
taban sin roturas un servicio intenso, a pesar de que 
en ciertas regiones estaba sometido a bajas tempe­
raturas.

Las piezas moldeadas con acero eléctrico son más 
baratas qne las producidas por acero al crisol, y como 
que los primeros son muy pobres en carbono no exi­
gen el recocido final. Cuando lo que se desea obtener 
es acero para herramientas, puede utilizarse desechos 
de acero al cromo, vanadio, tungsteno, los cuales son 
así tratados sin pérdida alguna. El consumo por tone­
lada de acero fundido y afinado ha ido disminuyendo 
poco a poco desde 1,000 kilovatios-hora a 500 k.-h.

Hasta el presente, el alto horno eléctrico no intere­
saba más que a los países desprovistos de hullas de

Horno «líctrlco de corriente trltisica sisteme RocbIIng.Rodenhaurer,

A. Oule curva para la basculecidn del horno;
B. Núcleos masniticos de la carcasa;
C. Conductas de calefacdún;
D. Contacto Interior qne conduce la corriente eléctrica al bailo de metal

fundido contenido en el laboratorio.

cok. El horno de acero es en cambio de gran interés 
en las mismas regiones, que van a la vanguardia de la 
siderurgia. En la actualidad más de 250 hornos funcio­
nan sin cesar en los centros metalúrgicos del mundo. 
Los alemanes comprendieron inmediatamente el parti­
do que podían sacar de los hornos eléctricos de gran

capacidad, alimentados con acero ordinario reden ela­
borado en los hornos Thomas tan abundantes en su país. 
El célebre metalurgista Thyssen recientemente falleci­
do, hizo instalar hornos Heroult de 30 toneladas en las 
fábricas de Brückhausen-(Deuíscher Kaiser) y de Ha- 
gondange, y estas iniciativas industriales fueron segui-

v i m
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Alto bomo eléctrico de U fibrice Higfors (Suecli) 
electrodos de curbdn;
Ltborstorlo o crisol del sito horno;
Merco pera el soporte de] alto horno;
Columnas en las cuales se apoya el marco;
Plrómetros Indicadores de las temperaturas Interiores del alto horno 

en sus diversas lonas.

das por las fábricas de acero de Rombas, Union de 
Dortmund, Gelsenkirchen y por la de tubos de Man- 
nesmann, siendo en la actualidad el horno más emplea­
do en Alemania el Rcechling-Rodenhausen.

En Inglaterra pocos son los hornos empleados, 
perteneciendo lodos ellos al tipo francés y funcionando 
en las grandes fundiciones de Sheffiled. En fin, en 
Francia el desarrollo del horno eléctrico no ha sido 
muy rápido. Las fundiciones de Ugine (Saboya) em­
plean el horno Oirod, las de Allevard (Isére) el horno 
Chaplet así como otros especiales para elaborar dife­
rentes aleaciones de hierro.

En resumen: la siderurgia eléctrica posee una in­
tensa vitalidad; teniendo ya aparatos perfectos y perso­
nal apto está en condiciones de ocupar el primer 
lugar entre los métodos destinados a la fabricación del 
acero, reemplazando los sistemas hasta hoy en uso y 
facilitando la labor del arquitecto y del ingeniero.
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Una revolución en el automovilismo

Al entrar en prensa nuestro número de noviembre, 
se estaban efectuando en Tárrega las pruebas de un 
invento extraordinariamente notable que va a ocasio­
nar una verdadera revolución en el automovilismo. El 
automóvil que en la vida ciudadana iba sustituyendo 
poco a poco al pesado coche y a la arcaica diligencia, 
había encontrado una valla hasta hoy insuperable, que 
impedía su adopción en todas las necesidades de 
la vida; los gastos de entretenimiento al parecer aná­
logos a los de cualquier motor de explosión, estaban 
incrementados enormemente, resultando inaccesibles 
para las modestas fortunas este elemento de transporte.

Los neumáticos y llantas macisas, de duración im­
posible de fijar, constituyen esta fuente de inverosími­
les desembolsos aparte del engorro que ocasiona las 
panas por rotura del neumático en plena carretera, 
que anula la excursión o interrumpe el viaje instantá­
neamente.

A evitar estos inconvenientes y en lograr una eco­
nomía real en el uso del automóvil, es lo que resulta 
de la prolija y fecunda labor del chauffer-mecánico don 
Ramón Pére Abiá, quien tras ímprobos trabajos ha 
logrado concretarlos creando una nueva rueda elástica, 
sin caucho partiendo de bases esencialmente distintas 
de las que habían sido fundamento de las numerosas 
ruedas metálicas creadas hasta la fecha.

A fin de que nuestros lectores no crean que exagera­
mos por tratarse de un inventor constante y antiguo lec­
tor de nuestra Revísta, así como por la intervención que 
el que suscribe ha tenido como apoderado e ingeniero 
del autor, vamos a transcribir integramente la reseña 
que del acto de las pruebas verificadas el día 30 de 
octubre último, inserta en el Boletín del Consejo Pro­
vincial de Fomento de la provincia de Lérida, debido 
a la pluma del reputado Ingeniero Industrial D. Ense­
bio Martí Lamich, ingeniero de la Comisión Provincia! 
e inspector de los automóviles para el servicio público 
de la provincia y que a la par llevaba la representaqón 
expresa del Exmo. Sr. Gobernador Civil, que por cir­
cunstancias especiales no pudo concurrir al acto.

PRUEBAS DE UN INVENTO
•Ante las autoridades. Técnicos, Prensa local y 

otras distinguidas personalidades, se efectuaron el sá­
bado, en el trayecto de carretera comprendido entre 
esta ciudad y Tárrega, las pruebas de unas ruedas me­
tálicas elásticas, suprimiendo el caucho, para automó­
viles y demás coches similares, inventadas por don Ra­
món Pére Albíá, residente en la ciudad de Tárrega.

•Todos quedaron sumamente complacidos de la 
gran utilidad de aquellas ruedas metálicas, no echando 
de menos durante la marcha del ómnibus automóvil 
las llantas de caucho, que han sido substituidas por las 
que ha inventado y construido el señor Pére Abiá, 
hasta el extremo de que, si no se hubiese advertido del 
cambio de las mismas, con seguridad que no se ha­
brían dado cuenta de ello los que asistieron a las prue­
bas de referencia.

•De lo que se deduce, que no se nota la menor 
diferencia en la marcha, roce y fuerza, siendo en las 
nuevas ruedas más dificil la patinación, por lo que

puede efectuarse sin el más insignificante contratiempo 
una parada en cualquier punto de una pendiente por 
muy pronunciada que sea, como así lo demostró varias 
veces el inventor que conducía el auto de pruebas, 
facilitando al propio tiempo cuantas explicaciones eran 
necesarias para ilustrar a los invitados a aquel acto y 
contestó categóricamente a cuantas intrincadas pregun­
tas le dirigieron los técnicos sobre el funcionamiento 
de cada una de las piezas componentes de las ruedas 
metálicas.

• El ilustrado Ingeniero industrial Director de la ofi­
cina Técnica de El Mundo C ientífico, de Barcelona, 
Sr. Ferrer Dalmau, dió a conocer un detallado plano y 
memoria correspondientes a la rueda metálica, demos­
trando las excelencias de la misma y manifestando que 
a su leal entender, el invento del mecánico Sr. Pére Abiá 
ha de producir una revolución financiera dentro del 
automovilismo.

•A grandes rasgos expuso la pacienzuda labor del 
inventor, tras once años de estudios prácticos, para 
conseguir el fin apetecido, que todos admiramos.

•Claro es, dijeron los señores Ferrer Dalmau y Pére 
Abiá, que en lo concerniente a la construcción y ma­
terial empleado para la confección de la rueda metáli­
ca, cabe mayor perfección, que no dudan se obtendrá 
en seguida, disponiendo de lo necesario para ello.

• Hay que advertir, que si el invento ha podido lle­
gar hasta el final de su proyecto, es debido en gran 
parte a un rasgo humanitario y digno de encomio de 
un propietario vecino de Tremp, llamado don Martin 
Climent, quién, desconocedor de lo que en si repre­
sentaba el invento de las ruedas metálicas y solo pro­
tector del obrero sin recursos, que se lanza a un estu­
dio intrincado y a primera vista casi absurdo, le facilitó 
cuantos medios pecuniarios han sido necesarios hasta 
el momento final de ver terminada con éxito la pesada 
labor, fruto de tantos desvelos.»

*
Galantemente invitados por el inventor señor Pére 

y el capitalista señor Climent, fueron obsequiados los 
invitados que concurrieron a! acto, con un espléndido 
banquete en el Hotel de España de Tárrega, ocupando 
la presidencia el Gobernador Militar, General Pulleiro, 
quien tuvo a su derecha al inventor señor Pére, siendo 
ocupados los restantes sitios de la misma por el 
Excmo. Alcalde de Lérida, señor Pinell; Vicepresidente 
de la Comisión Provincial, señor Florensa; Delegado 
del Alcalde de Tárrega, señor Morera; Ingeniero Indus­
tria! señor Martí, en representación del Gobernador 
Civil; señor Montaner, Teniente Corone! de Ingenieros, 
Jefe de la Comandancia de Lérida; señor González, 
Ingeniero de Caminos, en representación del Jefe de 
Obras públicas de la Provincia y el señor Climent 
co-propietario del inventor, ocupando los restantes 
sitios de la mesa numerosos invitados entre los cuales 
merece especial mención el Jefe de Talleres de la His- 
pano-Suiza don E. Boglio, los señores Trompeta, Sán­
chez, Moreno y García, corresponsales de la prensa de 
Barcelona y redactores de la de Lérida.

Al final del banquete inició los brindis el general 
señor Pulleiro, quien con galanura de frase y elevados
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conceptos enalteció la labor del inventor, animán­
dole para que este momento sea el punto de partida de 
otros estudios que honren nuestra patria; felicitando 
asi mismo al inventor en calurosas improvisaciones 
los señores Florensa, Pinell, Martí Lamich, González y 
Morera, y dando las gracias el que suscribe, como apo­
derado de los propietarios de las patentes obtenidas.

Visto el resultado verdaderamente espléndido de 
las pruebas, se levantó en el despacho del Excelentísi- 
mó Sr. Alcalde de Lérida, la siguiente acta que por la 
significación de las firmas que la integran constituye 
prueba plena de la grandiosidad del invento.

«En la Ciudad de Lérida a treinta y uno de octubre 
de mil novecientos quince; reunidos los abajo firmantes 
para asistir a las pruebas de unas ruedas elásticas de 
llanta metálica desprovistas de caucho aplicables a 
toda clase de carruajes y especialmente a automóviles, 
galantemente invitados por su inventor don Ramón 
Pére Abiá se procedió a 
la verificación de aqué­
llas en el trayecto de ca­
rretera de Lérida a Tá- 
rrega y viceversa, con 
automóvil ómnibus de 
los de servicio público 
perteneciente a la Com­
pañía «Hispano Monta- 
ñesa> en el cual las dos 
ruedas m otrices iban 
provistas de las llantas 
qucise trataba de probar, 
llevando las directrices 
el bandaje usual macizo 
de caucho.

»Y habiendo recorri­
do dichos trayectos a la 
velocidad normal ordi­
naria, en esta de vehícu­
los, se observó que la 
trepidación producida 
por la marcha es similar 
y en la mayor parte de 
las ocasiones más suave

columnas las más expresivas gracias a cuantos honra­
ron con su presencia el acto, felicitándoles de haber 
contribuido a realzarlo.

Para finalizar y en la seguridad de que todos nues­
tros lectores les interesará el conocer el mecanismo de 
la rueda damos a continuación un extracto de la paten­
te obtenida por el inventor señor Pére.

Las ruedas metálicas elásticas sin caucho «Pére> 
constan de una llanta de acero a  (fig 1), envuelta por 
otra dé mayor diámetro b torneada interiormente y 
recubierta en su parte exterior por una superficie semi- 
tórica de madera, que a su vez es envuelta por unas 
láminas de acero bombeadas y curvadas, por bandas 
de cuero o por otra substancia cualquiera, que lleva 
fijos una serie de remaches o salientes d  en igual for­
ma que actualmente los llevan las cubiertas de los

neumáticos de los auto­

F Ib . 1.

que la generalmente observada en los coches que van 
tan solo provistos de ruedas con llantas usualmente 
empleadas.

»En vista del resultado satisfactorio antes expuesto, 
entienden los señores que presenciaron las pruebas 
referidas, que se trata de un invento verdaderamente 
meritorio del que pueden esperar grandes beneficios 
e.l automovilismo e industria de transportes.

>Por lo que firman la presente acta a ruegos del 
interesado en Lérida fecha ut supra.—El Gobernador 
militar,/osé Fulleiro.—E\ Alcalde de Léñdai, Domingo 
Pinell.—Por el Gobernador civil el Ingenieío indus­
trial, E. Marti Lamich.—Por la Jefatura de O. P. El In- 
geniero,/osá Gonzalez.—E\ Teniente Coronel Jefe de la 
Comandancia de Ingenieros, Baltasar Montaner.—Por 
la Diputación provincial, el Vicepresidente de la Comi­
sión permanente, Manuel Florensa.—E\ Representante 
de la Hispano-Suiza, Esteban Bogllo, siguiendo las 
firmas de los otros invitados.>

El que suscribe. Director de la Oficina Técnica de 
E l  M u n d o  C i e n t í f i c o  -  I n v e n t o s  M o d e r n o s ,  en carác­
ter de tal y como apoderado del inventor, da desde estas

móviles.
La llanta anterior a 

entra a frotamiento fuerte 
sobre las actuales llantas 
/ de las ruedas de los 
coches automóviles, a las 
cuales van ajustadas con 
tornillos g, con lo cual la 
citada llanta a  queda uni­
da solidariamente al co­
che siguiendo en un todo 
a la rotación del eje; la 
conexión elástica entre 
las llantas a y  b se esta­
blece mediante muelles 
de ballesta, de que luego 
hablaremos y que cons­
tituyen el elemento elás­
tico que asegura el per­
fecto funcionamiento. 
Como complemento in­
dispensable para que el 
agua, el barro ni otros 
cuerpos extraños puedan 

penetrar en la zona de los ;muelles de ballesta, se re­
cubre por ambos lados la superficie anular que queda 
entre las llantas a y  b, mediante un cubrejuntas espe­
cial, que será objeto asimismo de detallada descripción.

Circunscribiéndonos a la parle determinada por 
las dos llantas a  y b, afirmaremos que puede afec­
tar variantes dentro de la idea primordial, que exige 
sea lisa la superficie de una de ellas por ejemplo, la 
exterior de a, y acanalada la interior de la otra o sea de 
la b podiendo en algunos casos subdivirse la zona elás­
tica en dos o más sub-zonas parciales, mediante una o 
varias llantas de acero, lisas o acanaladas por ambas 
caras, o lisa por una y acanalada por otra.

El elemento elástico intercalado entre las dos llan­
tas que acabamos de describir, está constituido por 
muelles de ballesta (fig. 2), formados por un haz de 
láminas de acero atravesadas en su parte central por 
un pivote.

La hoja maestra del fuelle está unida por sus extre­
mos a dos orejetas en las cuales van alojados dos ejes 
y dos tubitos de acero (figs. 3 |y 4), que sostienen dos 
piezas de acero (fig. 5), que presentan la sección de las
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ranuras o del saliente, o nervio que queda entre cada 
dos de ellas.

Estas piezas o elementos elásticos van colocados, 
como hemos dicho, entre las dos llantas a  y h, según 
se indica en la ñgura 1, de modo que las piezas articu­
ladas en las orejetas extremas de los muelles de ballesta 
se apoyan en la superficie de la llanta acanalada, pene-

Flg. 2.

trando en las ranuras, si el perfil exterior de las citadas 
piezas es un saliente igual al hueco de la ranura o en 
los nervios que quedan entre las ranuras, quedando el 
conjunto de ellas tal como lo representa la figura 6.

Estas ballestas están sujetas asimismo de un modo 
invariable a la otra llanta lisa, mediante una brida de 
hierro, que presenta en su centro un orificio por don-

O
F if. 3. FIg. 4.

de pasa la espiga central del muelle de ballesta y cuatro 
taladros para los pernos, de sujeción a la llanta.

El conjunto de un muelle de ballesta, montado, es 
el incado en la figura 7, en el cual se ha intercalado 
una pequeña arandela de cuero u otro cuerpo elástico 
entre el muelle y la llanta lisa, y otro disco del mismo 
material en la cabeza de la brida de sujeción para amor­
tiguar el roce de la brida contra la llanta acanalada en 
los momentos de máxima flexión del muelle citado.

Hemos dicho ya que la superficie exterior de la 
llanta mayor estaba recubierta per una envolvente de 
madera, dispuesta en forma semicircular, recubriéndo-

FIg. 5.

se para su duración con una serie de chapas de acero 
curvado, que puede ser su stituído por el cuero u otra 
materia, a fin de impedir el desgaste de la madera.

Otro elemento indispensable para el funcionamien­
to del conjunto, es el cubre-muelles destinado a impe­
dir la entrada del agua, piedras, tierra, barro u otras

substancias en la zona destinada a los muelles, a fin de 
que éstos puedan trabajar con toda libertad.

Para que sea siempre constante el cierre se dis­
ponen dos grupos de planchas de acero anulares suje-

Fig. 7.

Ayuntamiento de Madrid



E l  M u n d o  C i e n t í f i c o  —  In v e n t o s  M o d e r n o s 371

tos cada uno de ellos a una llanta distinta formadas y 
dispuestas de modo que enchufen entre sí.

Detallados cada uno de los elementos fundamenta­
les falta solo indicar su conjunto y la manera como 
funciona, a saber:

En cada una de las ranuras o en los nervios de la 
llanta acanalada se coloca una serie de muelles de ba­
llesta, convenientemente espaciados, a fin de que no se 
dificulten mutuamente en sus movimientos, subsistien­
do constante su posición relativa merced a la sujeción 
que establece la brida' central con la llanta lisa, afec­
tando su conjunto la de la 
figura 7 y esquemáticamen­
te considerando una sola 
fila de muelles de ballesta la 
citada figura 8.

Análogamente a lo dicho 
al describir las formas de 
llantas, repetiremos de nue­
vo que la rueda en sí mis­
ma, aunque única, podrá 
afectar diferentes formas de­
rivadas del tipo fundamen­
tal (que no creemos nece­
sario detallar) para hacerla 
asequible a las diferentes
necesidades de la práctica. Durante la marcha, los mue­
lles de ballesta, situados en la parte inferior, son com­
primidos y reaccionan los situados en la superior, com­
pensándose sus esfuerzos, con lo cual las normales 
trepidaciones existentes no son transmitidas a la llanta 
central ni al eje del coche, que quedará como en sus­
pensión sobre un alemento sumamente elástico.

Al verificarse un brusco arranque del motor, el eje 
adquiere un gran movimiento de rotación, pero como 
la inercia de la llanta exterior se opone al movimiento, 
patinan las piezas articuladas en los extremos de los 
muelles en las canales o nervios en donde se encajan.

Fig. 8,

amortiguando el movimiento, sin frenar el motor, asi 
como en caso de una parada brusca del vehículo es­
tando el motor en marcha el eje arrastrará a la llanta 
interior obligándola a patinar, con lo cual se evitará 
los desperfectos en el motor, tan frecuentes en estos 
casos.

En marcha normal la rueda se apoyará en el piso 
de la vía o carretera sin que apenas experimente defor­
mación, por lo cual el contacto será el mínimo posible 
disminuyendo el roce con el suelo, imposibilitando el 
patinado de las ruedas, a la vez que permitiendo mayo­

res velocidades.
Uno de los puntos que 

asimismo se ha tenido en 
cuenta es la poca importan­
cia de las averías que pue­
den ocurrir durante la mar­
cha y la facilidad de subsa­
narlas en las paradas nor­
males, pues como solopuede 
ocurrir la rotura de un mue­
lle por lo común, y en caso 
excepcional de varios, bas­
tará llevar algunos de re­
cambio para sustituirlos en 
la primera parada después 

que la rotura se haya observado.
• •

Cordialmente felicitamos al inventor Sr. Pére, al 
cual agradecemos las deferencias y confianza ilimitada 
que hemos merecido, haciendo votos para que este re­
sultado verdaderamente espléndido sea imitado por 
otros de nuestros lectores, permitiéndonos así contri­
buir a desvanecer la leyenda de que en España no se 
estudia ni se contribuye al progreso universal.

ANTONIO FERRER DALMAU 
Ingeniero Indnstilil

Director de U OBcins Tícnlc» de Et, M usco Crsirrlrioo

O O
e
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Locomotora compound de tipo 2-8-S-8-2 {Véase modelo desmontable)

El modelo desmontable del presente número 
cierra la serie de planos y modelos que constitu­
yen el estudio de la locomotora compound de tipo 
2-8-8'8-2 que se ha venido publicando.

E! ténder, que forma parte integrante de la lo­
comotora, sigue en sus disposiciones generales y 
en sus detalles el mismo sistema de construcción 
que e! cuerpo de la máquina. En él pueden distin­
guirse 22 órganos o elementos que son: (1) el ci­
lindro en un todo igual al descrito ai tratar dei 
modelo desmontable del número anterior y en 
cuyo interior se mueve e! émbolo (2) que es de 
acero forjado cubierto en su parte lateral por un 
anillo de fundición y que eleva en su parte poste­
rior el vástago o varilla que por su cabeza se arti­
cula con la cruceta que se mueve entre sus guías 
(3) que son de construcción apropiadas y de bron­
ce apto para resistir la fricción.

Estas a su vez están unidas a la colisa (4) que 
es de tipo corriente y a la biela y manivela (5) que 
impulsan a las ruedas motrices (7) que son iguales 
a las de la locomotora, es decir, de acero fundido 
y macisas; el bastidor (6) en que se apoya todo el

furgón o ténder es de acero al vanadio fundido 
como el de la locomotora, con el que forma un 
todo convenientemente articulado y que termina 
en su parte posterior en un retrotren (8) cuya dis­
posición sencilla se ve en la figura y que lleva una 
rueda (9) del mismo que las designadas con el nú­
mero (7) pero de un diámetro algo menor y que 
no son, como es lógico, motrices, sino únicamente 
de dirección y apoyo, El cuerpo del ténder des­
cansa sobre un marco mediante los soportes (10), 
formados por viguetas y planchas de acero unidas 
entre si y con el marco y el furgón por medio de 
roblones. Los números (11) y (12) designan los re­
sortes de suspensión y los cojinetes descritos al 
tratar de la locomotora.

A lo largo del ténder y para facilitar la circula­
ción por el mismo y evitar posibles accidentes, hay 
una barandilla (13) de barra de latón.

La superestructura del ténder está formada pof 
dos partes, una (14) semiabierta y otra (15) abierta 
completamente y construidas de palastro semejante 
al del cuerpo de la caldera. En la parte baja del 
trozo abierto se encuentra el depósito de agua (16)
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de plancha de hierro y de forma de paraleiépido 
con su extremo exterior truncado y en él una 
puerta (17) dispuesta de modo que permite de un 
modo sencillo la limpieza de todo el depósito. El 
agua entra en éste por la tubería de carga (18). 
Encima del mismo tanque (19) se halla el depósito 
de combustible que es trasladado al hogar median­
te un cargador automático.

El vapor al salir de los cilindros va a parar a un 
tubo de escape (20), de cobre y provisto de juntas 
y arandelas de amianto y que lo lleva al recupera­
dor (21) colocado debajo del depósito de agua y 
que para que el tiro se efectúe en condiciones con­
venientes lleva una chimenea (22).

La distribución del vapor está claramente indi­
cada en el modelo desmontable del cilindro. Éste 
(1) como ya se ha dicho anteriormente al tratar de 
la locomotora es de fundición y formando un todo

con él, y en la parte superior lleva la caja de dis­
tribución (2), que va cerrada en sus extremos por 
las tapas (7) ajustadas con un cierre hermético y 
que lleva las guías (3) para el movimiento de la 
corredera (12) o concha. Ésta en su movimiento 
alternativo, impulsada por el vástago varilla (14) o 
eje de la distribución, abre alternativamente las 
lumbreras (4) con lo que el vapor obra sobre una 
u otra cara del émbolo o deja abierto el orificio de 
escape (5) rectangular que tiene una superficie de 
253 mm. X  152 mm., cerrado mediante una junta 
de vapor. El vástago (14) pasa a través de un prensa 
estopas (6) y la concha va ajustada mediante unos 
anillos (13). Los números (8), (9), (10) y (11) son fas 
tapas del cilindro, el émbolo, el vástago del mismo 
y su prensa estopas que se describieron al tratar 
de la locomotora.

J .  B . DE AOUILAR-AMAT.

Tipo de truck para locomotoras de cuatro ruedas
El plano central del presente número representa en 

conjunto y en sus detalles más importantes un truck 
equilibrado o compensado para locomotoras de cuatro 
ruedas motoras, construido recientemente en los Esta­
dos Unidos de Norte América donde es corriente la 
costumbre de equilibrar mediante balancines los pesos 
que obran sobre los ejes de las locomotoras.

La disposición general del bastidor y del truck con 
la disposición del aparato o mecanismo de compensa­
ción se ve en las figuras 1 a 4 y el truck está detallado 
en las figurass 5 a 9. La figura 1 es una vista longitu­
dinal del truck, la 2 un corte transversal del centro del 
bogie, la 3 una cresta del espolón o extremo y la 4 re­
presenta las traviesas o tirantes, los estribos y los ba­
lancines.

El truck, como se ha dicho, está representado por 
las figuras 5 a 9 y varios de sus detalles en las figuras 
10 a 28. El truck es del tipo de bastidor formado por 
barras o vigas, de las cuales la superior se ve en las 
figuras 10 a 13. Los elementos longitudinales son ba­
rras de 127 mm. por 38 mm. y los transversales otras 
barras de 101 mm. por 88 mm. Desde las barras prin­
cipales del bastidor al centro del mismo cruzan otras 
barras que se ven en las figuras 14 y 15. A cada lado 
de las barras principales del bastidor van sujetas con

roblones o pernos ocho peanas de fundición y al otro 
, lado y entre ellas va colocada una riostra o tirante, 
* como indican las figuras 16 y 17, que sirven para man­

tener sólidamente dichas peanas. El bastidor está ade- 
' más asegurado por barras de 152 mm. por 31 mm. que 

se extienden longitudinalmente desde el centro de las 
: traviesas hasta el extremo de las barras principales y 

que se ven en las figuras 18 y 19; además, en los extre- 
mos existen riostras diagonales que en posición están 

I indicadas en la figura 8 y en detalles en las figs. 20 y 21.
A cada lado del truck hay dos barras equiiibradoras 

o balancines (figs. 22 y 23) colocados uno en la parte 
externa y otro en la interna y entre ellos hay un resorte 
de láminas invertido como se ve en las figuras 6 y 9. 
A las barras transversales van unidos cuatro tirantes 
del tipo de las figuras 24 y 25. Las clavijas de sus­
pensión tienen en su extremo superior un diámetro 
de 53 mm. y en el inferior 76 mm. y se representan en 
las figuras 26 a 28. El cojinete no va colocado en so 
porte fijo en el bastidor, como es práctica corriente, 
sino que su parte superior es cilindrica y está repre­
sentada en las figuras 29 a 31. Desde las figuras 32 a 
la 55 se representan los restantes detalles del bastidor 
y las 56 y 57 son las vistas y detalles de la clavija de
37,6 mm.’que transmite la carga a la caja del eje.

Coniribución a la teoría del endurecimiento
11

NUEVA TEORÍA DEL ENDURECIMIENTO

Antes de pasar a exponer una teoría fundada en los 
resultados antes expuestos, es necesario recordar la 
controversia surada con motivo de la interpretación 
de los límites críticos del hierro.

El problema ha sido claramente planteado por Be- 
nedicks y la cuestión discutida es la de saber si el 
hierro, dentro de la escala de temperaturas ,8 posee, o 
no, una forma alotrópica distinta.

Osmond y Cartaud fueron los primeros en demos­
trar que los hierros a y ?  pertenecen al mismo sistema 
cristalino y los recientes estudios de Stead y Carpen- 
tier confirman enteramente esta opinión, dé modo que 
la dificultad que se presenta consiste en explicar como 
la aparente falta de continuidad en las propiedades físi­
cas, y especialmente en las propiedades magnéticas en 
las proximidades del punto Ac2, puede conciliarse con

la simetría cristalina continua, Sería interesante poder 
explicar esta anomalía y, bajo este punto de vista, me­
recen ser discutidos detenidamente los conocimientos 
recientemente adquiridos sobre las propiedades gene­
rales de los cuerpos magnéticos.

La teoría electrónica del magnetismo, nacida de los 
trabajos experimentales de Curie fué por primera vez 
desarrolladasobreunabase firme porLangevin. El funda­
mento de esta teoría se funda en la hipótesis de que cada 
átomo posee un campo definido que le es propio y es 
determinado por el sistema de electrones que se hallan 
en continuo movimiento en su interior, suponiéndose 
que, bajo la influencia de un campo magnético, las 
moléculas (o agregados atómicos) tienden a orientarse 
todas en una dirección única, dando lugar a una defi­
nida intensidad de magnetismo que es el efecto resul-
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tante de la suma de todos los imanes moleculares. En 
los gases y los líquidos, esta orientación de las molécu­
las en una misma dirección se halla contrarrestada por 
fuerzas y choques que resultan de la velocidad de tras­
lación. En los sólidos entran en juego otras fuerzas que 
podrían llamarse cristalinas, y estas fuerzas, en vez de 
oponerse a la orientación de las moléculas bajo la in- 
fluencia de un campo externo, puede facilitarla. Se ha 
pensado que esta es la acción especial que tiene lugar 
en los llamados cuerpos •ferro-magnéticos», es decir 
cuerpos que, como el hierro, adquieren un magnetismo 
intenso mediante la influencia de un débil campo ex­
terno. Así como cuando se calienta un líquido existe 
un momento en que, al alcanzar éste una determinada 
temperatura, las fuerzas que mantienen las moléculas 
unidas resultan insuficientes, dicho liquido pasa al es­
tado de vapor, las fuerzas de las cuales resulta el ferro- 
magnetismo pierden gradualmente su eficacia al ele­
varse la temperatura hasta un punto en que desaparecen 
rápidamente, y es cuando el metal pasa al estado de 
cuerpo no magnético. La temperatura a que el magne­
tismo desaparece es enteramente similar a la tempera­
tura de ebullición que determina el paso de un líquido 
al estado gaseoso. Un cuerpo magnético pasa del mis­
mo modo del estado ferro-magnético al estado no mag­
nético y este cambio es completamente independiente 
de toda alteración de la simetría cristalina; es simple-

del hierro puro. La rapidez máxima de la modificación 
del cuadrado de la intensidad magnética se presenta a 
760° C. y la experiencia demuestra que el máximo de 
variación del calor específico se halla también a esta 
temperatura. En el niquel, se observa la misma concor­
dancia, ocurriendo la rapidez máxima de cambio y el 
calor específico máximo a 320°, mientras dicho metal 
no pasa al estado no magnético hasta 375°. La tempe­
ratura a la cual empieza el estado no magnético no 
tiene relación con los verdaderos límites alotrópicos y 
se manifiesta independientemente de éstos; el hierro 
puro, por ejemplo, adquiere el estado paramagnético a 
820° C. (según Curie), temperatura inferior de 100° al 
punto Ac3.

El problema del hierro  ̂se halla, pues, reducido a 
una cuestión muy sencilla y, sin formular hipótesis 
alguna en cuanto a la naturaleza del hierro a o del 
hierro v, se llega a la conclusión indiscutible de que el 
hierro ? no existe como modificación alotrópica inde­
pendiente, puesto que es simplemente un hierro a que 
ha perdido las propiedades del ferro-magnetismo.

Aunque Benedicks formuló una conclusión muy 
análoga, la explicación dada por él de la liberación de 
calor que se observa en el punto A2 está totalmente 
opuesta a ios anteriores conceptos. Puede admitirse 
que el hierro y esté dotado de cierto grado de solubili­
dad en el hierro «, pero la hipótesis de que el hierro y

Fig. 19- Fig, 20.

mente la terminación de un fenómeno que empieza a 
realizarse desde el momento en que la temperatura 
excede del cero absoluto.

En el hierro, la pérdida del magnetismo es una pro­
piedad que no puede considerarse como una prueba 
de la existencia de la alotropía; no es una transición 
súbita, sino sencillamente un efecto que depende úni­
camente de la temperatura. Weiss ha demostrado, en 
efecto, que la curva que relaciona la intensidad magné­
tica con la temperatura puede calcularse y que es la 
misma para todos los cuerpos magnéticos; en el terre­
no experimental, las curvas de la magnetita y del niquel 
concuerdan estrechamente con los resultados del 
cálculo.

Toda alteración de la intensidad magnética se acom­
paña de una variación del calor específico que, según 
Weiss, es proporcional al tipo de variación del cuadra­
do de la intensidad magnética a cualquier temperatura; 
esta variación del calor específico alcanza siempre un 
valor máximo a una temperatura ligeramente inferior 
a la temperatura de transición magnética. Aquella va­
riación empieza gradualmente, se acentúa hasta alcan­
zar su valor máximo a 760° C. aproximadamente, para 
el hierro puro, y cae a cero cuando dicho metal pasa 
al estado no magnético. La particularidad más notable 
de este fenómeno es que la variación d 'l calor especí­
fico no puede en una curva de enfriamiento, distin­
guirse de una verdadera absorción de calor debida a 
una modificación alotrópica.

El gráfico figura 17 es la curva del calor específico

pudiera volver al estado de hierro a de un modo no 
continuo, bajo temperaturas inferiores al punto Ar3, 
implica el que una misma modificación alotrópica 
puede tener lugar, bajo las mismas condiciones, a dos 
temperaturas diferentes, lo que no parece muy verosí­
mil. Incurre también en un error al decir que la pér­
dida de magnetismo tiene lugar en el punto Ac3. Curie 
demostró, en efecto, que la ley rectilínea del paramag­
netismo se aplica desde la temperatura de 820° C.

Puesto que la transformación del hierro » en hie­
rro y se verifica con reducción del volumen, la teoría 
de Benedicks implicaría un aumento al producirse el 
cambio contrario en el punto Ar2, resultando que 
podría comprobarse por el experimento. Bajo este 
punto de vista presentan considerable interés los re­
sultados de las investigaciones de Harrison sobre 
ciertos cambios que ocurren en el hierro y el niquel 
en relación con las variaciones de la temperatura. Sus 
mediciones son de la más alfa precisión y sus experi­
mentos ponen de manifiesto la semejanza de las curvas 
de intensidad magnética con las de resistencia eléctrica 
en estos metales, a la temperatura del punto de tran­
sición.

La definición usual de la alotropía es evidentemente 
deficiente. No es mejor la definición formulada por 
Roberts-Austen; «Un desprendimiento de energía in­
terna sin cambio de estado», ni tampoco esta otra: 
«Un cambio no continuo de las propiedades físicas.» 
Todas estas definiciones son inadecuadas y sólo puede 
darse por sentado que un cambio en la simetría cristalí-
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na constituye una modificación alotrópica. Esta afirma­
ción salva la confusión en que fácilmente se puede in­
currir al designar como alotrópicas modificaciones 
que sean continuas, excluyendo la aparente prueba que 
se deduce de las propiedades magnéticas.

En el hierro hay dos modificaciones alotrópicas; el 
hierro a que no disuelve el carbono de un modo apre­
ciable y puede ser, o no ser, magnético, según la tem­
peratura, y el hierro •/ que puede disolver el carbono; 
por otra parte, durante el enfriamiento lento del acero, 
dos modificaciones se realizan simultáneamente: el 
hierro v se transforma en hierro a y el carbono se 
desprende de la solución. Estos dos cambios se verifi­
can con velocidades definidas y, al templar el metal, el 
tiempo empleado para enfriarlo hasta una temperatura 
a la cual la viscosidad impide todo cambio ulterior de­
termina el grado de realización de aquellos cambios.

La temperatura a la cual la rapidez máxima de trans­
formación se halla realizada puede ser muy diferente 
en una de aquellas dos modificaciones de lo que es en 
la otra, de modo que el temple altere completamente 
sus proporciones relativas. La transformación que se 
produce cuando el carbono disuelto se separa de la 
disolución es la más lenta y un enfriamiento mediana­
mente rápido basta para impedirla. La transformación

too

too' too’ 1000'
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del hierro r en hierro a es mucho más rápida y, con el 
hierro puro, el temple, por enérgico que sea, no puede 
contrarrestarla, ni siquiera retrasarla de un modo apre- 
ciafale. En el acero, el temple detiene el carbono en 
disolución pero deja el hierro y transformarse en hie­
rro a hasta que la concentración del carbono alcance 
un valor suficiente para que su presión osmótica haga 
imposible la reacción. Esta teoría proporciona una 
explicación razonable de las variaciones que se obser­
van en las propiedades de los aceros templados y per­
mite comprender como el acero endurecido puede 
contener todavía 90 por ciento, o más, de hierro mag­
nético, aunque todo el carbono se halle disuelto. Rela­
cionado el contenido de carbono con las diferencias de 
las propiedades físicas en los aceros recocidos y tem­
plados a 1.000° pueden obtenerse las interesantes cur­
vas de la figura 18. La resistencia eléctrica se presenta 
como una línea recta, pero la pérdida de magnetismo 
crece mucho más rápidamente que la proporción de 
carbono, lo que demuestra que la cantidad de hie­
rro Y retenido aumenta. Asi mismo el aumento del vo­
lumen específico es proporcionalmente menor del que 
correspondería a esta causa. Es de notar que el acero 
con I j l l  por ciento de manganeso posee un volumen 
especifico más alto que el acero al carbono puro co­
rrespondiente, propiedad que puede explicar la ten­
dencia a agrietarse que se supone presentan los aceros 
con elevada proporción de manganeso.

En el acero que contiene 0,35 por ciento de carbo­

no, la proporción de hierro r no puede pasar del 2 
por ciento cuando el temple ha tenido lugar a la tem­
peratura de 900° C , porque el exceso de dicho hierro 
que pudiera existir ha tenido tiempo para transformar­
se en hierro a; la facilidad con que los aceros que con­
tienen austenita adquieren el estado magnético, aun a 
la temperatura del aire líquido, indica que este cambio 
no se halla afectado de un modo apreciable por la vis­
cosidad interna.

Influencia de la deformación producida 
por esfuerzos violentos

Se atribuye hoy gran importancia a la influencia 
que puede ejercer sobre las propiedades de los metales 
la aplicación de fuerzas superiores al límite de elasti­
cidad de los mismos. El estudio de esta influencia, ini­
ciado por Beilby, fué luego desarrollado por Rosenhain 
y sus colaboraoores, explicándose las modificaciones 
observadas en las propiedades del metal por la forma­
ción de un estado amorfo. Las siguientes consideracio­
nes demostrarán, sin embargo, que el término amorfo 
no puede ser aplicado con propiedad al estado del 
metal sometido a un esfuerzo que exceda de su límite 
de elasticidad. Como se ha expuesto anteriormente, 
las propiedades ferro-magnéticas dependen de dos con­
diciones:

1. “ La temperatura debe permanecer inferior a la 
que determina la desaparición del ferro-magnetismo.

2. ° Las moléculas deben estar dispuestas en un 
espacio apropiado a la simetría cristalina del hierro a, 
puesto que, de no existir esta circunstancia, es imposi­
ble la acción de las fuerzas que contribuyen a que el 
campo externo pueda imponer a todas las moléculas 
una orientación similar y hacer que sus campos se 
adicionen.

Si las moléculas se hallasen en estado amorfo, e! 
metal no podría ser ferro-magnético, sino que seria 
no-magnético, lo que no es verdad tratándose del hie­
rro deformado. Por consiguiente, debe admitirse que 
la destrucción del estado cristalino no es llevada hasta 
el punto de dejar el metal completamente amorfo, pero 
sólo tiene por efecto descomponer las pequeñas unida­
des cristalinas de que los cristales más grandes son 
constituidos, de tal modo que las fuerzas cristalinas 
que producen el ferro-magnetismo subsistan. Cuando 
el campo externo desaparece, las fuerzas internas debi­
das a la disposición cristalina traen de nuevo la orien­
tación de las moléculas a la posición de equilibrio, y 
cuanto más completa sea la vuelta al equilibrio, tanto 
menor será el magnetismo remanente. En el metal de­
formado por esfuerzos violentos la repartición de aque­
llas fuerzas ha sido alterada, de modo que para produ­
cir una orientación determinada es necesario un campo 
mucho más extenso, y, al desaparecer dicho campo, 
la nueva orientación persiste con producción de un 
magnetismo remanente considerable.

Todos los metales se endurecen mediante acciones 
que tienen por resultado una deformación permanente, 
y el aumento de dureza crece con la importancia de la 
deformación realizada, aunque no siempre proporcio­
nalmente. El grado de deformación depende del punto 
hasta el cual los grupos de unidades cristalinas han 
sido descompuestos y la dureza depende a su vez del 
grado de esta descomposición. El endurecimiento de 
un metal puro puede también ser obtenido por la com­
binación con él de otro elemento en estado disuelto, y 
el aumento de dureza así realizado está íntimamente 
ligado con el aumento de resistencia eléctrica que lo 
acompaña siempre. Esta modificación de la resistencia 
diferencia la dureza obtenida por este procedimiento 
de la dureza obtenida por la deformación, cuya influen­
cia sobre la resistencia eléctrica es dudosa.

Puede ahora preguntarse dentro de que limites es
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posible la aplicación de las circunstancias anteriores al 
acero templado. En primer lugar, el acero posee cierto 
grado de dureza debido al carbono tenido en disolu­
ción, pero el aumento no puede ser grande, puesto que 
la dureza de los aceros con aleación de austenita es 
solamente doble, aproximadamente, de la del hierro 
puro, aunque la cantidad de elementos en disolución 
es, en este caso, mucho mayor que con el carbono. 
Al ser templado el acero el carbono en disolución se 
halla fijado y, a su vez, determina la fijación de cierta 
cantidad de hierro pero el hierro a se halla en con­
junto en proporción mucho mayor. A la temperatura 
del temple los granos del metal presentan la simetría 
cristalina del hierro f, y e! hierro y fijado en la solu­
ción es el que forma U trabazón interna de aquellos 
primitivos granos de acero. El resto del hierro se trans­
forma en unidades cristalinas de simetría a, pero éstas, 
contrariadas en su formación por la falta de tiempo, 
por la fricción interna y por la existencia de la red de 
hierro y, no llegan a coustituirse en cristales de hie­
rro a de orientación homogénea. El hierro a se encuen­
tra, en este caso, en una situación muy análoga a la 
resultante de la aplicación de violentos esfuerzos, y 
una dureza considerable se halla por ello realizada. El 
resultado es el mismo que si la disposición cristalina 
homogénea fuera destruida por deformación, pero este 
resultado es obtenido por un procedimiento distinto: 
las unidades cristalinas se hallan imposibilitadas, desde 
el momento de su nacimiento, para formar un conjun­
to ordenado y la dureza realizada por el temple depen­
de de su eficacia en producir aquel resultado.

Los movimientos más pronunciados de que las uni­
dades cristalinas de hierro « son teatro se producen en 
las posiciones de mayor libertad que corresponden a los 
planos de seccionamiento de los cristales primitivos de 
hierro y. Los aceros endurecidos presentan, por lo 
tanto, una estructura correspondiente a los planos de 
seccionamiento del hierro y, conocida como estructura 
marlensltica y caracterizada por líneas que se cruzan 
bajo ángulos de 60 grados cuando la sección es para­
lela a una octaédrica, aunque es también frecuente con 
líneas que se cruzan bajo ángulos que varían de 90 á 135 
grados, según sea cúbica o fombodecaédrica la sección 
del cristal.

Algunos aceros que se endurecen en el aire son un 
ejemplo del caso en que la transformación del carbón 
disuelto en carbón libre es tan lenta que el enfriamien­
to paulatino producido por el contacto del aire basta 
para impedirla, aunque la transformación del hierro y 
en hierro o se halle poco afectada y que las condicio­
nes sean exactamente las mismas que las del temple 
brusco. Sin embargo, el mayor tiempo invertido en el 
enfriamiento, al salvar el punto de transición, permite 
una mayor regularidad en la disposición de las unida­
des cristalinas del hierro a, de modo que los aceros 
templados en el aire no son nunca tan duros como los 
que han sido templados en el agua.

Cuando la proporción de elementos de aleación es 
elevada, el temple en el agua puede hasta suprimir 
completamente el cambio del hierro y en hierro a, 
produciéndose entonces austenita pura; pero esta tran­
sición es inestable y la estructura del metal tiende a 
volver al estado de estabilidad cuando la temperatura 
cae por debajo del verdadero punto de transición. La 
inmersión en el aire líquido, sin embargo, determina 
la continuación de la transformación del hierro y en 
hierro a, con desarrollo del ferro-magnetismo y adqui­
sición de una notable dureza, aunque, en ciertos casos, 
este enfriamiento intenso no es todavía bastante para 
producir aquellos resultados. El efecto de la viscosidad 
intensa puede también ser contrarrestado por la defor­
mación, en un acero con austenita inestable, y el endu­
recimiento considerable realizado en los aceros al 
niquel con elevada proporción de dicho elemento pue­
de explicarse muy sencillamente por aquella hipótesis.

Por consiguiente, la dureza, en los aceros templa­
dos, debe tener un límite relacionado con la dureza 
que puede ser producida por la deformación resultante 
de esfuerzos violentos, cuando éstos son llevados a su 
grado máximo.

Cuando decrece la proporción de carbono conteni­
do en el acero, se eleva la temperatura a quepued; 
producirse la transformación del hierro y  en hierro a, y 
por consiguiente, aumenta el tiempo durante el cual 
puede realizarse la disposición cristalina: de ello resul­
ta que la cantidad de hierro y retenida por el carbono 
será insuficiente para formar una red bastante densa y 
la dureza será menor. La propiedad de endurecer el 
hierro que posee el carbono aumenta muy rápidamen­
te hasta la proporción de 0,25 por ciento de carbono, 
y mucho más lentamente pasada esta proporción, pero
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hasta en el hierro puro puede notarse algún endureci­
miento producido por el temple.

Las propiedades magnéticas de los aceros templa­
dos confirman plenamente la hipótesis de la deforma­
ción producida por esfuerzos violentos: su permeabili­
dad es bajay poseen un elevado magnetismo remanente. 
Existe una singular semejanza entre las variaciones de 
las propiedades magnéticas de los aceros templados y 

.las variaciones de dichas propiedades en el hierro de­
formado por la acción de violentos esfuerzos, particu­
laridad puesta en evidencia por primera vez por 
Maurer.

Agrietamiento del acero producido 
por ^  temple

Las grietas que pueden formarse en el acero al ser 
inmergido en un líquido frío deben atribuirse en la 
mayor parte de los casos, sino en todos, a dos causas 
distintas;

l .“ A esfuerzos resultantes de diferencias de tem­
peratura en porciones contiguas de la pieza de metal.
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2.“ A esfuerzos resultantes de diferencias en la 
naturaleza del meta! templado en porciones contiguas 
de la pieza.

1. Al ser calentada una barra cilindrica de metal, 
se uilaia y cieñas tuerzas son necesarias para devolvci- 
le su longitud primitiva; si esta Barra se halla unida 
con otra igual por sus dos extremidades se desarrolla­
ran en amoas uarras, al ser calentada la primera, es- 
lucrzos internos, mientras exista una diferencia de tem­
peratura entre ellas. Y, si la diferencia de temperatura 
entre dichas barras llega a ser constante, el esfuerzo 
determinado en cada una de ellas tendrá también un 
valor constante.

La intensidad del esfuerzo desarrollado es propor­
cional a la diferencia de temperatura existente entre las 
piezas y a su coeficiente de expansión lineal; y si su 
valor llega a exceder del limite elástico dei material, 
éste sufre una deformación permanente. En el acero 
endurecido, el limíte elástico se halla muy próximo al 
esfuerzo de ruptura, de modo que cuando la diferencia 
de temperatura determina un esiuerzo superior al lími­
te elástico del metal, éste ha de agrietarse. El coeficiente 
de expansión ejerce sobre la formación de grietas una 
influencia no menos importante; el cuarzo, por ejem­
plo, cuyo coeficiente de expansión es muy pequeño, 
puede ser enfriado bruscamente por inmersión en ei 
agua sin sufrir agrietamiento, mientras que el vidrio 
sometido a análogo tratamiento quedaría reducido casi 
al estado de polvo.

Cuando una barra metálica cilindrica (A, flg. 22) se 
enfria uniformemente desde la superficie, pueoe consi­
derarse como compuesta de capas de metal concéntri­
cas, siendo más frías las capas exteriores que las que 
se nallan próximas al centro de la barra. Aquellas su­
fren, por lo tanto, una contracción que hace sentir 
sus efectos sobre éstas y determina un conjunto de es­
fuerzos que pueden, en todas partes, resolverse en una 
tensión alrededor de la circunferencia y una presión 
orientada hacia el exterior y siguiendo la dirección del 
radio. Si la temperatura baja uniformemente del centro 
hacia la superficie, los esfuerzos varían como lo mues­
tra la fig. 22, A. La presión en el sentido del radio es 
cero en la circunferencia y crece hasta alcanzar sü má­
ximo en e! centro de la barra, pero no pudiendo pro­
ducir grietas, no ofrece importancia bajo el punto de 
vista presente. La tensión tangencial, en cambio, tiene 
su mínimo en el centro y su máximo en la circunfe­
rencia y, cuanto mayor sea el radío, tanto mayor será 
también dicha tensión superficial. La formación de 
grietas es, por lo tanto; más de temer en las barras de 
grande diámetro que en las de diámetro reducido. Las 
grietas que se forman a causa del enfriamiento brusco 
se presentan siempre a ángulo recto con un plano tan­
gente a la superficie de la barra y se extienden en sen­
tido longitudinal.

11. Como se ha indicado antes, hay un límite mí­
nimo de velocidad de enfriamiento que es necesario 
para que la totalidad del carbono permanezca en la di­
solución, de modo que en una masa de metal de gran 
volumen, en la que deben producirse considerables 
variaciones en la rapidez del progreso de! enfriamento, 
el estado en que se encuentre el carbono dependerá de 
si este límite mínimo tué alcanzado o no. En caso de 
haberse alcanzado, el acero tendrá un alto volumen 
específico y será duro; en el caso contrarío, el volumen 
específico será menor y el acero será blando. Si la rapi­
dez mínima de enfriamiento es realizada en ciertas por­

ciones de la pieza, y en otras no, el resultado de esta 
desigualdad será la formación de grietas que seguirán 
los perfiles donde haya reinado la velocidad crítica. En 
una barra cilindrica estas grietas formarán círculos 
concéntricos con la circunferencia; en una barra cua­
drada, las grietas se presentarán como porciones de 
hipérbolas rectangulares, cuyo nacimiento se hallará 
prácticamente en las cuairo esquinas de la barra (ficu- 
ra 23). ^

Conclusiones.—1. La curva de enfriamiento de 
una barra ciiínarica, durante la inmersión en el agua, 
se adapta casi perfectamente a la curva calculada sobré 
la hipótesis de ¡.que la superficie de la barra se halla a 
la temperatura ae la ebullición y que el enfriamiento se 
realiza según la teoría matemática de la conductibilidad.

2. Durante el temple del acero, dos trensforma- 
ciones se realizan:

a) La transformación del hierro y en hierro o;
b) La transformación del carbono disuelto en car­

bono no disuelto. La primera de estas transformacio­
nes puede tener lugar independientemente de la segun­
da, pero el carbono no puede cambiar de estado mien­
tras el hierro y, en el cual está disuelto, no vuelva al 
estado de hierro a.

3. El hierro p no es una modificación alotrópica 
distinta del hierro, sino que es simplemente un hie­
rro a que, debido a causas puramente térmicas, ha per­
dido la propiedad del ferro-magnetismo. Las perturba­
ciones térmicas observadas en el punto A2 son debidas 
a la variación del calor específico resultante de la pér­
dida del ferro-magnetismo.

4. La cantidad de carbono retenido en disolución 
en el hierro, a consecuencia de la acción del temple, 
es proporcional a la rapidez del progreso del enfria- 
miento_ en el punto Arl (o a una temperatura ligera­
mente inferior a ésta), y existe un límite mínimo de ra­
pidez de entriamieiiio que debe ser alcanzado para 
que la totalidad del carbono permanezca en disolución.

5. La transformación del hierro ■; en hierro a se 
realiza con extremada rapidez y el enfriamiento,por 
rápido que sea, no lo es nunca lo bastante, en la prác­
tica, para retrasarla de un modo apreciable. El curso de 
esta transformación, én cambió, se halla retrasado por 
la presencia de otros elementos disueltos en el hierro.

6. En un acero templado y uniformemente endu­
recido, el carbono se halla al estado de disolución y 
retiene una parte del hierro y, aumentando rápidamen­
te la proporción de éste, cuando aumenta el contacto 
de carbono. La mayor parte del hierro permanece, sin 
embargo, al estado de hierro a, pero a consecuencia 
de la reducción de la movilidad durante el período del 
temple, las unidades cristalinas no presentan una orien­
tación homogénea, siendo debida la dureza de los ace­
ros templados a esta disposición, que es análoga al 
estado resultante de la deformación.

7. Durante el temple dos causas pueden determi­
nar la formación de grietas:

a) La existencia de esfuerzos debidos a diferencias 
de temperatura, de las cuales resulta una dilatación o 
expansión desigual;

b) La exisiencia de desigualdades de expansión, 
debidas a falta.de uniformidad en e! progreso del en­
durecimiento. Las grietas producidas por una y otra de 
estas causas se presentan con formas definidas que per­
miten distinguirlas.

ANDRÉS MAC CANCE.
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