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INTRODUCCION

En esta lectura se presentan algunas historias que se consideran interesantes
relacionadas con los metales y sus aleaciones, mencionando que la principal fuente
es Internet, dando el crédito correspondiente a su autor y modificAndolas lo menos
posible, quizad para mejorar un poco su redaccidon o incluyendo alguna imagen para

hacerla interesante al lector.

Como siempre, todo comentario o correccion sera bienvenida.

Atte.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.

llustracién de la portada: Angus Mcbride,
https://vignette.wikia.nocookie.net/ronriseofkings/images/8/83/lllustration-of-angus-mcbride-showing-
the-ottoman-cannon-basilica-during-the-siege-of-constantinople-in-1453-
ad.jpg/revision/latest?cb=20141108155856
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|. DE METEORITOS.................

l.1. Introduccion.
Tradicionalmente los meteoritos se dividen en tres grupos teniendo en cuenta su composicion:

meteoritos rocosos, litosideritos y meteoritos metalicos.

Los meteoritos rocosos estan constituidos casi en su totalidad por silicatos, lo cual representa el

92.8% de las caidas.

Los litosideritos son el término medio entre los meteoritos rocosos Yy férricos, al estar
constituidos por silicatos y aleacion de Fe-Ni casi a partes iguales; el 1.5% de las caidas
corresponden a estos meteoritos. Se subdividen en cuatro clases:

- Palasitas. El mas abundante de este grupo, que consiste de granos de olivino (frecuentemente
en cristales individuales de hasta | cm de largo) embebidos cn una matriz de Fe-Ni. Algunas
palmitas contienen proporcion considerable de metal libre de silicatos, lo que constituye una
gradacion hacia los sideritos.

- Siderdfiros. Con solo un ejemplo conocido que consiste de broncita y tridimita en Fe-Ni.

- Lodranitas. Con solo un ejemplo conocido que consiste de broncita y olivino en Fe-Ni.

- Mesosideritos. un grupo muy variable que contienen aproximadamente, igual cantidad de
silicatos que de Fe-Ni. Frecuentemente con mas troilita; el metal no forma una malla continua
como en las palasitas y los silicatos son principalmente hipersteno y piagiociasa. En pocos

mesosideritos el piroxeno es enstatita y en un ejemplo el metal forma nédulos grandes.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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Figura |.1. Palasita cortada y pulida, donde se pueden apreciar los cristales de olivino en

la matriz de Fe-Ni

Por ultimo, los meteoritos metdlicos, también conocidos como sideritos, holosideritos,
meteoritos férricos o meteoritos ferrosos, son un tipo de meteoritos que se caracterizan por
estar compuestos mayoritariamente por hierro (Fe) y niquel (Ni), sobre todo formando
aleaciones llamadas kamacita y taenita. Se cree que son restos del nucleo de asteroides que se
destruyeron al impactar entre ellos o con otros cuerpos del Sistema Solar. Debido a su gran
densidad y tamano, el peso de todos los meteoritos metadlicos recolectados supera las 500
toneladas, lo que representa un 89.3% de la masa total de todos los meteoritos conocidos. Sin
embargo, solo representan un 5,7% de las caidas. Se clasifican en:

-Ataxitas ricas en niquel. Con ese elemento normalmente superior al 12%.; con estructura
usualmente de grano fino y diferente de la de los otros meteoritos férreos y con inclusiones

abundantes de schreibersita.

- Octaedritas, que contienen Ni entre 7 y alrededor de 12%, se subdividen en octaedritas muy
gruesas. Gruesas. Medias. Finas y muy finas dependiendo del ancho de las laminas de kamacita.
No hay un limite neto entre hexaedritas y octaedritas o entre los subgrupos de octaedritas. Las

que contienen dos fases distintas de Fe-Ni: kamacita y tacnita.

- Hexaederitas. El tipo mas simple de meteoritos, cuyo con-tenido de niquel varia entre 6y 7 % y
que consisten de una fase de Fe-Ni, kamacita (Fea); contienen minerales accesorios que

muestran lineas de Neumann.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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- Ataxitas pobres en niquel, con entre 4y 7 % de ese metal.

- Metabolitas, con niquel entre 7 y | 1%; aparentemente han perdido o no han desarrollado

estructura de Widmanstatten.

- Octaedritas brochadas. Donde el diseno de Widmanstitten soélo permanece en una
orientacion dada en distancias entre | y 3 cm, a diferencia de las octaedritas en donde

comUnmente permanece paralela en toda la masa del meteorito.

Existen dos formas de clasificar a los meteoritos metalicos: una de ellas, la mas antigua, se basa
en la observacion de la estructura del meteorito cuando se corta, se pule y se trata con
aguafuerte, y se denomina clasificacion estructural; la otra es la clasificacion quimica, y tiene
como criterio la cantidad de elementos traza (germanio [Ge], galio [Ga] o iridio [Ir]) que

contiene el ejemplar.

Por su composicion sufren menos ablacion al entrar en la atmosfera, lo que hace que su tamaho
sea mayor comparado con el de los meteoritos rocosos o los litosideritos. El meteorito de
mayor tamano que se conoce es el meteorito Hoba, encontrado en Namibia, con un peso de

unas 60 toneladas, figura |.2.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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1.2. Y en México...

Mucho antes de aprender a utilizar los minerales ferrosos terrestres, los antiguos trabajaron el
hierro de los meteoritos. Segiin Mircea Eliade, cuando Hernian Cortés preguntd a los jefes
aztecas de donde obtenian el hierro de sus cuchillos, éstos le mostraron el cielo. Lo mismo que
los mayas en Yucatan y los incas en Perd, los aztecas utilizaron Unicamente el hierro de los
meteoritos, que tenia un valor superior al del oro. Los meteoritos metalicos conocidos desde la
época colonial fueron utilizados usualmente como yunques, y algunos servian en las culturas
indigenas como punto de referencia en los caminos.

Los meteoritos tenian una carga mitica que asombraba a los antiguos. No eran rocas comunes,
venian del cielo. Con ayuda del fuego, también mitico, los herreros forjaban las rocas metedricas
y las convertian en estatuillas o armas. Esto no se puede hacer con las rocas comunes porque se
romperian con el impacto de los martillos. De hecho, no todos los meteoritos son forjables.
Aparte de los meteoritos férricos, que si lo son, en la Tierra han caido muchos de los llamados

meteoritos térreos que son como las rocas comunes.

Los guerreros dotados de armas de origen meteorico sentian el poder de los cielos en las
batallas. Probablemente de alli viene la conexién entre la siderurgia —Ila industria del hierro—y
lo sideral, que se relaciona con las estrellas. No muy lejos del Valle de México, cayé en las
cercanias de Toluca, hace 60,000 anos aproximadamente, una lluvia metedrica. Miles de
fragmentos, con pesos que oscilaban entre décimas y decenas de kilogramos, cayeron en unas
colinas en los alrededores del poblado de Xiquipilco. Se cree que un meteorito de cerca de 60
toneladas se rompié en muchos fragmentos al chocar con la atmésfera. No se sabe cuando se
inicio el uso del hierro de los meteoritos para la fabricacion de cuchillos y hachas para los
nativos mexicanos. Sin embargo, todavia en 1776 habia dos herreros en Xiquipilco dedicados al

trabajo del hierro de ese meteorito y lo conformaban para producir herrajes al gusto del cliente

En el siglo XIX se empezaron a recuperar y a estudiar meteoritos en el territorio nacional, ya
que si bien muchos eran conocidos, no se tenian referencias escritas de ellos. Por ejemplo en
Chihuahua se sabia de varias masas meteoriticas que fueron buscadas sin éxito durante la
creacion de la nueva frontera entre México y Estados Unidos como parte del Tratado de

Guadalupe-Hidalgo.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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1.3. Los meteoritos del Palacio de Mineria.
(http:/lwww.cienciorama.unam.mx/a/pdfi4 | 3_cienciorama.pdf)

El ingeniero Antonio del Castillo realizo el primer catdlogo de meteoritos en México, aunque
fue publicado en francés. Posteriormente, en 1893, ya como director de la Escuela Nacional de
Ingenieros y del Instituto Geologico de México, impulsé que algunos meteoritos conocidos en el
pais fueran llevados a la Ciudad de México y exhibidos en el pértico del Palacio de Mineria. Los
principales fueron los pertenecientes a la lluvia meteoritica de Chupaderos, entre los cuales hay
tres bloques importantes: el Chupaderos | de 14 toneladas, el Chupaderos Il de 6.8 toneladas y
el Adargas de 3.4 toneladas. En Huejuquilla, Chihuahua, se hallé el meteorito el Morito o San
Gregorio de un peso aproximado de |0 toneladas que era usado como punto de referencia en
las rutas indigenas de la regién de Hidalgo del Parral, es excepcional porque es la pieza

orientada mas grande del planeta.

El meteorito Adargas o Concepcion fue hallado en tiempos de la colonia y se cree que de él se
extrajeron los fragmentos que Humboldt presenté como los del Durango. Este meteorito fue
transportado desde la Sierra de Adargas a la Hacienda la Concepcion donde en alguna ocasion
un herrero tratd de fundirlo, mas tarde fue expuesto en el Palacio de Mineria, pero después se
llevo a la entrada del Instituto de Astronomia de la UNAM, donde ain permanece. El meteorito
Zacatecas se encontré probablemente en la busqueda de plata poco después del arribo de los
espanoles a esta region. En 1890 fue trasladado a la Ciudad de México también por iniciativa de

Antonio del Castillo, después de estar exhibido en una calle de la ciudad de Zacatecas.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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Figura 1.4. Meteorita de Chupaderos II: 1.20m x 2.00m x 0.70m y peso de 6,767Kg;
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Figura 1.6. Meteorita de Zacatecas: I.10m x 0.30m x 0.55m y peso de 780Kg.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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2. EL ACERO Y SU HISTORIA

2.1. La Prehistoria : Edad de los metales, Edad de Cobre , Edad de Bronce y Edad
de Hierro (http://www.historialuniversal.com/2009/05/edad-metales-cobre-bronce-hierro.html)

Su fecha de aparicion, duracién y contexto varia dependiendo de la region estudiada. El periodo
de la evolucion tecnolégica de la humanidad caracterizado por el desarrollo de la metalurgia
comienza antes del ano 5000 a. C. y acabaria en cada lugar con la entrada en la Historia, para
buena parte de Europa en el milenio I a. C.

El uso de los metales nace en la Peninsula de Anatolia (hoy Turquia) a partir del aho 5.000 a.C.
De alli se difunde a Mesopotamia y Egipto: carecen de yacimientos minerales y se inicia un
comercio de metales a través del Mediterraneo, en busca de cobre y estano. Este contacto
permite la difusion de su conocimiento y permite el desarrollo cultural de los pueblos que

comerciaran con los orientales.

RUSSIA
ROMANIA * ykrAINE A
BULGARIA I, '@
o Sofia aredenis  Oc—mmm 150 km
Qe 90 miles GEORGIA
oEdirme — " Thilisi
- L 28 éam Trabzon
g:l'llpoll e LS
®Peninsula  Uludag
° A kara Erzurum \q
Troy (2543m) Ma Erzincan ° \(i;f;;'-;: 4
(Truva) TURKEY Valley of the
2 oAfyon :Fairy imneys van
Pamukkale Nevsehir Dlyarbaldr
o
Ephesus® OKonya Cito Dagi|
> &
OBodrum  Antalya Mersing (4168m)
© Harran
CYPRUS IRAQ
GREECE _ SYRIA

$odrtorraon s A "
WEAHKCTTANEAR G

Figura 2.1.Anatolia, hoy Turquia.

El hombre necesitd de elementos fuertes y resistentes que le permitieran una mejor confeccion

de sus utensilios y armas; ello lo encontré al emplear los metales desde aproximadamente ,el

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 10
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afio 4 000 a.C. Este nuevo momento en el discurrir de la humanidad toma, por ello, el nombre

de edad de los metales que se divide en: Edad de Cobre , Edad de Bronce y Edad de Hierro

Edad de cobre o calcolitico ( 4 000 -3 000a.C )

El hombre prehistorico aprendié a usar el cobre el cual era facil de obtener debido a sus

presencia en la superficie terrestre mezclado con otros minerales (el hombre aprende el

proceso de la metalurgia, a través de la experimentacion o de la casualidad, caida de cobre al

fuego ).Asi construyo vasijas y armas cuyo uso combinaron con la piedra pulimentada.
Caracteristicas de la edad de Cobre:

-El cobre, junto con el oro y la plata, es de los primeros metales utilizados en la Prehistoria.

-Invencion de la metalurgia

-Desarrollo de la agricultura: arado, regadio, estiércol y nuevos cultivos (olivo,vid...)

-Desarrollo de la ganaderia, domesticacion del asno y el buey, la obtencion de leche ,lana ,queso

y yogurt.

-Desarrollo de la mineria.

Edad de Bronce ( 3000 - 1500 a.C)

-El bronce es resultado de la aleacién de cobre (90%) + estano (10%) aproximadamente,
obteniéndose un metal mas duro y resistente.

-Se dio la aparicion del primer Estado, la primera autoridad politica.

-La organizacion social se hizo hecho mas compleja que en los poblados neoliticos. Desaparicion
de la igualdad social

-Surge en el Creciente Fértil hacia el IV milenio a. C

-El bronce se origina en la actual Armenia, en torno al aho 2800 a.C., pero también
simultaneamente en la India, Iran, Sumeria y Egipto. Hacia el 2400 a.C. llega al Egeo y hacia el
1700 a.C. a Europa.

-El cobre se introdujo en Europa central hacia el ano 1800-1600 a.C. y se desarrolla hasta el 700
a.C. En este periodo se generalizan las construcciones megaliticas.

-El mar Egeo es un area de intenso comercio del bronce.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 11
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Edad de Hierro (1 500 a.C)

-La edad de Hierro es el estadio en el desarrollo de una civilizacion en el que se descubre y
populariza el uso del hierro como material para fabricar armas y herramientas.

- En algunas sociedades antiguas, las tecnologias metallrgicas necesarias para poder trabajar el
hierro aparecieron de forma simultanea a otros cambios tecnoldgicos y culturales, incluyendo
muchas veces cambios en la agricultura, las creencias religiosas y los estilos artisticos, aunque
ese no ha sido siempre el caso.

-El hierro le permitié al hombre dominar mejor el medio ambiente y ampliar su horizonte

cultural. Los hititas fueron los primeros en usar el hierro

2.2 DESARROLLO DEL ACERO

La fecha en que se descubrio la técnica de fundir el mineral de hierro no es conocida con
exactitud. Los primeros artefactos encontrados por arquedlogos datan del ano 3.000 a.C. en
Egipto, en donde se encontraron collares de cuentas de hierro de origen extraterrestre de
hace 5,000 afios segun la revista 'Journal of Archaeological Science'.

Se trata de nueve cilindros elaborados a partir del hierro de meteoros procedentes del espacio.
Los abalorios fueron encontrados en 1911 en dos enterramientos cerca de Al-Gerzeh, al norte
de Egipto, y se conservan en Londres, en el Museo Petrie de Arqueologia Egipcia del University
College London (UCL): "Son las piezas de joyeria de hierro mas antiguas que se conocen en
todo el mundo", explica a EL MUNDO Thilo Rehren, autor principal de este estudio y director
del centro UCL de Catar.

El hierro obtenido de estas rocas espaciales fue trabajado con una técnica muy novedosa y
compleja para la época (el ano 3,200 a.C) que consistia en martillearlas hasta convertirlas en una
capa muy delgada, de menos de un milimetro de espesor, a la que se le daba forma de tubo.
Estos pequenos cilindros de hierro eran dispuestos en collares de cuentas, alternandolos con

oro y otros minerales exéticos o piedras semipreciosas, como cornalina, agata o lapislazuli.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 12
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Figura 2.2. En el centro, los cilindros de hierro de meteorito, que se insertaban en
collares como los de la imagen, alternandolos con piezas de oro, cornalina (marrén) o
lapislazuli (azal).| UCL Petrie/Rob Eagle

Los primeros artesanos en trabajar el hierro, producian aleaciones que hoy se clasificarian como
hierro forjado, esto mediante una técnica que implicaba calentar una masa de mineral de
hierro y carbon vegetal en un gran horno con tiro forzado, de esta manera se reducia el mineral
a una masa esponjosa de hierro metalico llena de una escoria de impurezas metalicas, junto con
cenizas de carbon vegetal. Esta esponja de hierro se retiraba mientras permanecia
incandescente, dandole fuertes golpes con pesados martillos para poder expulsar la escoria y
soldar el hierro. Ocasionalmente, esta técnica de fabricacion, producia accidentalmente
auténtico acero en lugar de hierros forjado. Se conocen piezas muy antiguas cuyo contenido
aleante era inferior al 0.1% y con menos del 3% de escoria atrapada en los poros.
MINERAL CARBON' HIERRQ

FUELLES

o W
z -
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Hasta aqui los antiguos tenian hierro, pero no acero. Hay indicios de que alrededor del afho
1200 a.C. ya se sabia como convertir la superficie del hierro forjado en acero. Una vez
conformada un hacha de hierro forjado, por ejemplo, se empacaba en medio de carbdn de leia
molido. El conjunto se mantenia en un recipiente al rojo vivo durante varias horas para que el

carbono de la lefa se difundiera hacia el interior del hacha.

iy | o\
v Y |
. 3 N
Cb = CARBO CRISOL QUE
*ASTA e SESELLA
~ PAR A EVITAR
LA OXIDACION

Figura 2.4. Produccién de acero a partir del hierro esponja.

Los herreros de la India y Sri Lanka quizas en el ano 100 a. C. desarrollaron una técnica
conocida como acero Wootz que elaboraba un acero con muy alto contenido de carbono, en
una pureza y resistencia desconocida en la época. Se anadia vidrio durante el fundido del hierro
y se calentaba con carbdn vegetal. El vidrio actuaba como un agente que hacia fluir las
impurezas de la mezcla permitiendo que afloraran a la superficie durante el enfriamiento. Miles
de acerias se encontraron en el area de Samanalawewa en Sri Lanka que elaboraban acero al

carbono hasta comienzos del ano 300.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 14
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Figura 2.5. Microestructura del acero indio Wootz utilizado para obtener las famosas

espadas de acero Damasco.

Estos hornos de las acerias se ubicaban de tal forma que los vientos procedentes del oeste: los
Monzones provocaban la succion necesaria para poder soplar y calentar el horno. Los sitios de
elaboracion del acero de Sri Lanka se han datado mediante Carbono 14 en el ano 300. La
técnica creada aqui se fue propagando lentamente a lo largo del mundo hasta llegar a

Turkmenistan y a Uzbekistan a lo largo del 900, y al Oriente Medio sobre el 1000.
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Figura 2.6. Obtencién del acero Wootz
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Este proceso de elaboracion del acero se refiné en el Oriente Medio, elaborando sus propios
aceros, o trabajando los aceros Wootz adquiridos en la India. El proceso exacto es desconocido
hoy en dia, pero se sabe que en la manufactura, los carburos llegaban a precipitar en forma de
micro particulas ordenadas en capas o bandas en el cuerpo de la hoja. Los carburos, que son

mas duros, permiten dar esta caracteristica mixta de dureza y flexibilidad, ideal para las espadas.

Figura 2.7. Primer plano de una espada de acero de Damasco forjado persa del siglo

XVIiI.

El acero de Damasco (denominado también como acero damasceno o acero damasquino) es un
tipo de acero de crisol empleado y elaborado en Oriente Medio en la elaboracion de espadas

desde el 1100 hasta el 1700. Las espadas de acero de Damasco eran legendarias por su dureza y

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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su filo "casi eterno”, eran muy aclamadas en Europa. La técnica empleada para su elaboracion es
hoy en dia un debate entre metalurgicos especialistas en la elaboracion del acero. Las espadas
de acero damasquinado se conocian por los patrones de sus hojas, hoy en dia se emplea en la

elaboracion de cuchillos de alta gama.

Forja catalana

La forja catalana era un establecimiento metalirgico (o mejor, siderdrgico) destinado a la
produccién de hierro a partir de algin tipo de mineral con una proporcion aprovechable de
este metal. Se introdujo en la Edad Media (S. Xl) y consistia basicamente en un horno que
quemaba carbon mezclado con aire a presion con el fin de alcanzar una temperatura muy alta,
unos 1000° C, con la que se derretia el mineral y se lograba la separacion del hierro (la mena)

de las impurezas (ganga).
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¥IG. 36.—THX “TROMPE” BY WHICH COMPRESSED
AIR WAS FURNISHED FOR CATALAN FORGES

Figura 2.8. La “trompa” por la cual el aire comprimido era quemado por la forja

catalana.
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Figura 2.9. La forja catalana

La produccion de hierro con el sistema conocido como «procedimiento catalany constituyo un
gran adelanto técnico porque lograba una aceleracion de la combustion del carbon y una
temperatura muy elevada gracias a la introduccidon de aire a una mayor presién que la que se
obtenia tradicionalmente con los fuelles de las fraguas, mediante un dispositivo hidraulico que,
gracias a la mezcla de aire y agua dentro de un tubo, lograba separarlos después gracias a su
distinta densidad y asi comprimir el aire directamente en el horno de manera continua y no

intermitente como el caso del fuelle.

Pudelacion o pudelado

Una auténtica revolucion en el proceso del refinado del hierro se produjo gracias al inglés
Henry Cort, quien introdujo en 1784 nuevos procedimientos: la pudelacién y el laminado. Su
patente sobre este proceso tiene fecha de febrero de 1784 pero ya existia una patente similar
desarrollada por Peter Onions en mayo de 1783.

La pudelacion, también llamada pudelado o pudelaje, es una manera de refinado del hierro que
se produce en los altos hornos, mediante la que se consigue rebajar el contenido de carbono
hasta un porcentaje muy bajo y, sobre todo, eliminar casi todo el azufre, por lo que el hierro

resultante ya es hierro forjado.
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Figura 2.10. La metalografia de este acero presenta una matriz de ferrita formada por
granos equiaxiales. Se observan, igualmente la presencia de unas fibras de color oscuro
de diferentes tamafos que coinciden con la direccién de laminacién de este producto.
Estas fibras se corresponden con impurezas propias de un afino del acero de baja
calidad. Su cardcter cerdmico hace que después de la temperatura a la que se ha
realizado la deformacién en caliente, no pueden recristalizar como lo han hecho los
granos de ferrita. La estructura de este acero es bastante tenaz, dada la disposicion de
las fibras. Fuente: http://lwww.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/x-29.html

Durante la pudelacion, el metal fundido se remueve o bate dentro de un horno de reverbero,
para conseguir airearlo. Asi, el carbono y el azufre consiguen arder, con lo que resulta un metal

mas puro y de mejores propiedades mecanicas.
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Figura 2.11. Proceso de pudelado.
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El esfuerzo requerido por esta labor se desarrollaba en un ambiente sumamente caluroso por la
proximidad del horno, por lo que era un trabajo muy penoso que causaba muchas bajas entre

los trabajadores por lo que era dificil encontrar obreros de mas de 35 anos.

Figura 2.12. Obreros trabajando en el proceso de pudelado (Alamy stock photo)

Al salir del horno de pudelacion, la fundicion tenia el aspecto de una masa pastosa y habia

perdido la mayor parte de las impurezas previas, con excepcion del fosforo.

Tras el horno de pudelacion, la masa fundida pasaba al tren de laminado, en donde una serie de
rodillos comprimia la masa y conseguia extraer mas impurezas mediante presion. Esto conferia
una ventaja adicional pues se podian dar determinadas formas al hierro (railes, perfiles
cuadrados o circulares, etc) si el ultimo de tales rodillos tenia dichas formas grabadas y actuaba

por tanto como un molde.
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Figura 2.13. Laminado del acero después de ser obtenido mediante pudelado.

Este procedimiento de Cort, junto con el anterior desarrollo del hierro colado por Abraham
Darby, permitié aumentar la produccion y atender la fuerte demanda de hierro durante esta
etapa de la Revolucion Industrial para la fabricaciéon de maquinaria, puentes, armamento y otros
usos en la construccion. También sirvié para proporcionar hierro barato para la exportacion.
Asi, en la Inglaterra de finales de siglo, se exportaba un 15-20 % de la produccion total. La
llegada del ferrocarril volvid a incrementar la demanda de hierro pero, gracias a las mejoras
anteriores, la produccion se cuadruplico en 20 anos. Al mismo tiempo, el precio disminuia,

pasando de 42 libras por tonelada en 1750 a 25 libras en 1820.

Tras la pudelacion, la produccion de hierro siguié concentrada en el Reino Unido, lo que dio
una ventaja considerable a este pais. Unas décadas mas tarde, el proceso se emplearia en otros
paises: llegd a Silesia superior en 1802, a Francia en 1817, y hacia 1825 al territorio del Rihr. En

Bélgica se conseguiria también un desarrollo importante.

No obstante lo anterior, hacia 1825 el precio del hierro inglés era la mitad que el del hierro
francés; y hacia 1850, el Reino Unido aln producia cuatro veces mas hierro que Francia y

Alemania juntas.

La torre Eiffel o el armazén original de la Estatua de la Libertad son algunas de las

construcciones realizadas con este material.
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Acero blister

A pesar de todo, se produjo acero de calidad en Europa, mediante la exportacion del muy
valioso hierro sueco. No fue entendido en su época, pero el hierro de las minas suecas contenia
niveles muy bajos de impurezas comunes, dando lugar a hierros y aceros de gran calidad. El
hierro sueco sacado de las minas se empaquetaba en cajas de piedra junto con diferentes capas
de carbon vegetal y era calentado en un horno durante un periodo cercano a una semana. El
resultado eran una barras de metal conocidas como acero blister, la superficie exterior de las
barras se cubria de multitud de ampollas, o burbujas (blisters). La barra asi obtenida se re-
calentaba y mediante un martillo se forjaba mecanicamente para disminuir el contenido de
carbono, resultando como producto final, el acero cortante. Los metallgicos alemanes se
interesaron por este proceso, debido a la cercania fisica de Suecia y llegd a ser el primer

exportador europeo en el siglo XVIII. La técnica fue denominada proceso de cementacion.
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Fig. 17.—Cementation Furnace—Elevation and Section.
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Figura 2.14. Obtencion del acero blister.
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Figura 2.16. El horno de cementacion de la calle de Doncaster en Sheffield,

Inglaterra

Acero de crisol inglés

Se desarrollé en Inglaterra una nueva técnica para la elaboracién del acero, fue ideada por
Benjamin Huntsman, un relojero que buscaba un acero adecuado para los muelles y resortes de
sus relojes. No fue hasta el ano 1740 tras desplazarse a Handsworth cerca de Sheffield, y tras
experimentar en secreto durante algunos anos cuando perfecciono el proceso. El sistema de
Huntsman empleaba coque encendido en un horno capaz de alcanzar temperaturas de 1600 °C,
en diez o doce crisoles de caolin, cada crisol contenia cerca de |5 kg de hierro. Cuando los
recipientes estaban a temperatura blanca se les ahadia el acero blister roto en pequenos
pedazos de aproximadamente 2 kg, y empleaba un flujo de aire para eliminar las impurezas. Se
quitaban los crisoles cada 3 horas del horno, las impurezas brotaban a la superficie en forma de
espuma Y el acero fundido se vertia en lingotes. La empresa en Sheffield: Abbeydale Industrial
Hamlet ha preservado este método desde los tiempos de Huntsman y hoy en dia todavia opera
ante el publico, elaborando varias veces al afio acero de crisol en la propia factoria de

Abbeydale.
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Figura 2.17. Obtencién del acero de crisol

Antes de la introduccion de la técnica de Huntsman, La ciudad de Sheffield producia cerca de
200 toneladas de acero al ano basandose en el acero importado de Suecia. La introduccion de la
técnica de Huntsman cambio esta situacion radicalmente; en cien ahos se pas6 a una produccion
de 80,000 toneladas por aho - casi la mitad de la produccion total de Europa. Este
descubrimiento permitid a la ciudad de Sheffield convertirse en un centro industrial de gran

relevancia dentro del territorio europeo

Convertidor Bessemer

En 1856, el inventor inglés Henry Bessemer patentdé un método mas barato para fabricar acero
en gran escala. Un chorro de aire atravesaba el hierro fundido y quemaba todo el carbono
necesario para obtener el acero. Bessemer construyd un recipiente cénico de acero forrado de
ladrillos refractarios que se llamoé convertidor y que se podia inclinar para vaciarlo. El hierro
fundido se vertia en el convertidor situado en posicién vertical, y se hacia pasar aire a través de
orificios abiertos en la base. El "soplado", que duraba unos veinte minutos, resultaba
espectacular. El primer acero fabricado por este método era quebradizo por culpa del oxigeno

absorbido.
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Figura 2.18. Aspecto externo y vista en corte de un convertidor Bessemer

Figura 2.19.Esquema ilustrativo do processo de Bessemer
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Figura 2.21. Convertidor de Bessemer en Plaza de la estacién, Pittsburgh
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Horno de solera abierta, 1864

El mismo afo en que Bessemer presentd su procedimiento, los hermanos de origen aleman
William y Friedrich Siemens estaban desarrollando un método para precalentar el aire inyectado
a los hornos. A cada extremo del horno colocaron camaras de ladrillos entrecruzados que se
calentaban con los gases de la combustion y caldeaban después el aire que se inyectaba en el
horno. Dos anos mas tarde, los hermanos Siemens patentaron un horno de solera para acero

que incorporaba sus precalentadores o "regeneradores". Pero no tuvo éxito hasta que lo

mejoraron dos hermanos franceses, Pierre y Emile Martin, en 1864.
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Figura 2.22. Horno de solera abierta.

Acero por arco eléctrico, 1902

William Siemens habia experimentado en 1878 con la electricidad para calentar los hornos de
acero. Pero fue el metallrgico francés Paul Héroult (coinventor del método moderno para
fundir aluminio) quien inicié en 1902 la produccion comercial del acero en horno eléctrico. Se
introduce en el horno chatarra de acero de composicion conocida y se hace saltar un arco

eléctrico entre la chatarra y grandes electrodos de carbono situados en el techo del horno.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.
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El calor desarrollado por el arco funde la chatarra y produce un acero mas puro que el que ha
estado en contacto con los gases de combustion. Se puede anadir mineral de acero para alterar

la composicion del acero, y cal o espato fluor para absorber cualquier impureza.

Electrodes de grafito

L Acero fundido ]

Figura 2.23. Acero obtenido mediante arco eléctrico

Proceso del oxigeno basico, 1948

Tras la Segunda Guerra Mundial se iniciaron experimentos en varios paises con oxigeno puro en
lugar de aire para los procesos de refinado del acero. El éxito se logré en Austria en 1948,
cuando una fabrica de acero situada cerca de la ciudad de Linz y de Donawitz desarrollo el

proceso del oxigeno basico o BOF.
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Figura 2.24. Obtencién del acero mediante el proceso BOF

Colada continua, 1950
En el método tradicional de moldeo, el acero fundido del horno se vierte en moldes o lingotes
y se deja enfriar. Luego se vuelven al calentar los lingotes hasta que se ablandan y pasan a trenes

de laminado, donde se reducen a planchas de menor tamano para tratamientos posteriores.

En la colada continua, se funden barras macizas, barras huecas (bujes) y perfiles de hasta 3000
mm de longitud; el proceso de fabricacion consiste en pasar el material de estado liquido a
solido a través de una matriz de grafito que trabaja dentro de un sistema de enfriamiento. Este
sistema de fundicion es el mas moderno y avanzado, utilizado en paises altamente

industrializados, y por él se obtienen materiales de excelentes propiedades.

Caracteristicas

*Estructura fina y uniforme, exenta de
porosidad, segregaciones e inclusiones.

*Excelentes propiedades mecanicas.

*Perfecta estanqueidad a elevadas
presiones.

*Excelente acabado superficial.
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The molten steel can be tapped from the
bottom of the ladle into an intermed-
iate container known as the tundish. The
temperature of the melt is now below

The open mould consists of four water-
cooled plates between which the hot
steel slides. A solidified shell is formed
during casting. The casting temperature
is around 1,540°C.

The steel is still glowing hot but has solidified
all the way through when it is cut into slabs
by means of oxygen lances. The temperature
Cooling continues by is 1,000°C. Every slab is marked before it is
quenching with water along placed on the cooling bed.

the whole of the strand.

Figura 2.25. Proceso de colada continua (http://carbosystem.com/wp—content/uploads/Continuous_castingI Jjpg)

Finalmente, en la figura 2.26 se pueden ver los procesos de obtencion del acero en los ultimos

200 anos.
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El arrabio (https://es.wikipedia.orglwiki/Arrabio)

El arrabio es un producto intermedio del proceso de fundicion de las menas del hierro tratadas
con coque como combustible y caliza como fundente. También se han usado como
combustibles el carbon vegetal y la antracita. Se obtiene como material fundido en un alto
horno mediante reduccion del mineral de hierro. Se utiliza como materia prima en la obtencion
del acero en los hornos siderurgicos. El arrabio tiene un alto contenido en carbono,
generalmente entre 3,5% y 4,5%,1 ademas de silice y otras impurezas, que lo hacen muy fragil

por lo que tiene limitados usos como material.

Los materiales basicos empleados para fabricar arrabio son mineral de hierro, coque y caliza. El
coque se quema como combustible para calentar el horno, y al arder libera monodxido de
carbono, que se combina con los 6xidos de hierro del mineral y los reduce a hierro metalico. La
ecuacion de la reaccién quimica fundamental de un alto horno es:

Fe,O,+ 3CO — 3CO, + 2Fe

La caliza de la carga del horno se emplea como fuente adicional de mondxido de carbono y
como sustancia fundente. Este material se combina con la silice presente en el mineral (que no
se funde a las temperaturas del horno) para formar silicato de calcio, de menor punto de fusion.
Sin la caliza se formaria silicato de hierro, con lo que se perderia hierro metalico. El silicato de
calcio y otras impurezas forman una escoria que flota sobre el metal fundido en la parte inferior
del horno. El arrabio producido en los altos hornos tiene la siguiente composicion: un 92% de
hierro, un 3 o 4% de carbono, entre 0.5 y 3% de silicio, del 0,25% al 2,5% de manganeso, del
0.04 al 2% de fosforo y algunas particulas de azufre. Un alto horno tipico esta formado por una
capsula cilindrica de acero forrada con un material no metdlico y resistente al calor, como
amianto (asbesto) o ladrillos refractarios. El diametro de la capsula disminuye hacia arriba y
hacia abajo, y es maximo en un punto situado aproximadamente a una cuarta parte de su altura
total. La parte inferior del horno esta dotada de varias aberturas tubulares llamadas toberas, por
donde se fuerza el paso del aire. Cerca del fondo se encuentra un orificio por el que fluye el
arrabio cuando se sangra (o vacia) el alto horno. Encima de ese orificio, pero debajo de las
toberas, hay otro agujero para retirar la escoria. La parte superior del horno, cuya altura es de
unos 30 m, contiene respiraderos para los gases de escape, y un par de tolvas redondas,

cerradas por valvulas en forma de campana, por las que se introduce la carga en el horno. Los
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materiales se llevan hasta las tolvas en pequenas vagonetas o cucharas que se suben por un

elevador inclinado situado en el exterior del horno.
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Figura 2.27. El alto horno.

Los altos hornos funcionan de forma continua. La materia prima que se va a introducir en el
horno se divide en un determinado nimero de pequenas cargas, que se introducen a intervalos
de entre 10 y 15 minutos. La escoria que flota sobre el metal fundido se retira una vez cada dos

horas, y el hierro se sangra cinco veces al dia.

El aire insuflado en el alto horno se precalienta a una temperatura comprendida entre los 550 y
los 900 °C. El calentamiento se realiza en las llamadas estufas, cilindros con estructuras de
ladrillo refractario. El ladrillo se calienta durante varias horas quemando gas de alto horno, que
son los gases de escape que salen de la parte superior del horno. Después se apaga la llama y se
hace pasar el aire a presion por la estufa. El peso del aire empleado en un alto horno supera el

peso total de las demas materias primas.

El hierro fundido http://www.ferrotechniekcolombia.com.co/hierro-fundido/

El hierro fundido es una aleacién de hierro con un contenido del 2% al 6.7% de carbono,
cantidades variables de silicio y manganeso y trazas de impurezas tales como azufre y fosforo.
Este se fabrica mediante la reduccion del mineral de hierro en un alto horno. La temperatura de
fundiciéon normalmente oscila entre 1150°C y 1200°C. El hierro liquido se funde o se vierte y

endurece en lingotes en bruto conocidos como lingotes de arrabio que se mezclan nuevamente
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con chatarra y elementos de aleacion en hornos de cubilote y se vuelven a fundir en moldes
para fabricar diversos productos. Las aleaciones de hierro con cantidades inferiores de carbono

S€ conocen como aceros..

El hierro fundido tiende a ser quebradizo, a excepcion de los hierros fundidos maleables. Con
un punto de fundicion relativamente bajo, buena fluidez, capacidad de fundicion, excelente
magquinabilidad, resistencia a la deformacion y al desgaste, los hierros fundidos se han convertido
en un material de ingenieria con diversidad de aplicaciones y son utilizados en tuberias, aparatos,
y partes para la industria automotriz tales como cabezales de cilindro (uso en declive), bloques
de cilindros y cajas de cambios (uso en declive). Son resistentes a la destruccion y debilitacion

por oxidacion (herrumbre).

Historia del hierro fundido:

Los primeros utensilios de hierro fundido datan del siglo V a. C., y fueron descubiertos por
arqueologos en la region que hoy se conoce como Jiangsu en China. Esto se comprobé a partir
del analisis de las microestructuras de los artefactos. Puesto que el hierro fundido es
relativamente quebradizo, no es adecuado en casos que requieran un borde cortante o
flexibilidad. Es resistente a la compresion pero no a la tensién. El hierro fundido se inventé en
China en el siglo V a. C. y se vertia en moldes para fabricar arados y vasijas tanto como armas y
pagodas. Aunque el acero era preferible, el hierro fundido era mas econémico y por lo tanto
mas utilizado en la fabricacion de utensilios en la antigua China, mientras que el hierro forjado o
el acero se utilizaba en la fabricacion de armas.
Los chinos fabricaron hierro fundido ya en el siglo V a. C., y en Europa, se empezé a producir
de forma esporadica a partir del siglo XIV. Se introdujo en Inglaterra alrededor del afo 1500; y
en América, los primeros talleres de fundicidon se establecieron sobre el rio James, Virginia en
1619.

A finales del siglo XVIII el hierro fundido comenzé a ser utilizado extensamente en Inglaterra en
la construccién, como puentes y otras estructuras. El primer puente metalico de Europa en

Ironbridge sobre rio Severn fue construido en 1799 y contiene 400 toneladas de hierro fundido.
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Figura 2.28. Puente sobre el rio Severn construido en hierro fundido: Iron Bridge,

Inglaterra.

El famoso Palacio de Mysore en Mysore cerca de Bangalore, construido por el Wodeyars en la
vuelta del siglo fue el primer palacio real en la India en hacer uso del hierro fundido en

arquitectura
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Durante los siglos XVIIl y XIX, el hierro fundido era un material de ingenieria mas econémico
que el hierro forjado porque no requeria refinacion ni trabajo con martillos, pero era mas
quebradizo y de menor resistencia a la tension. No obstante, su capacidad portante lo convertia
en el metal estructural mas importante y fue utilizado en los primeros rascacielos. En el siglo
XX, el acero reemplazo al hierro fundido en la construccion pero el hierro fundido continta

teniendo muchas aplicaciones industriales.

Es impresionante notar que China 200a.C hizo. hierro fundido. En Europa el uso de hierro
fundido no fue apreciada hasta después sobre el siglo XIV cuando fue utilizado para la

fabricacion de canones.

Tatara - hierro japonés

Hierro que ha sido producido en Japon por unos 1000 anos. Fue introducido desde Corea en
la segunda mitad del siglo VI. En la era Meiji, el hierro y el acero fueron importados de Europa
y el proceso de Tatara casi extinto. Hay un resurgimiento en el interés en el proceso de
Tatara. Hasta ahora este proceso de fabricacion antigua se conserva en Yokota en la Prefectura
de Simane. El horno tipo caja Tatara esta hecho de arcilla y es aproximadamente de 3 m de
largo, 1,5 m de ancho y 1,2 m de altura (Figura 10). El uso del polvo de la arena de hierro es
caracteristico de este proceso. Condujo a la produccion de tama-hagane (Figura I 1), el término
japonés para este material Unico. Esta era la fuente principal para la fabricacion de la espada

japonesa.
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Figura 2.30. Vieja pintura del sistema tradicional Tatara para obtener acero

(http:/lwww.jsme.or.jpltsd/ICBTT/conference02/TatsuolNOUE.html)
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3. LOS ORIGENES DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA MEXICANA.
CONTINUIDADES Y CAMBIOS TECNOLOGICOS EN EL SIGLO XIX

Gerardo Sanchez Diaz. Instituto de Investigaciones Historicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo

Hasta ahora, son pocas y fragmentarias las investigaciones que se han ocupado del rescate de la
historia de la industria del hierro en México. Los pocos estudios que se han hecho, casi siempre
parten del inicio de las empresas instaladas a fines del porfiriato y se centran en su evolucion
durante el siglo XX. A partir de las pistas que dio Modesto Bargallé en 1955 y que amplié en
1965, nos hemos propuesto acercarnos a los origenes de la industria siderurgica mexicana.
Partimos del establecimiento pionero de la Ferreria de Coalcoman, Michoacan en 1805 por
acuerdo del Real Tribunal de Mineria con la finalidad de atender los reclamos de abasto de
hierro a las empresas mineras novohispanas. El hierro ha sido un elemento indispensable para el
desarrollo de diversas actividades productivas, agricolas, industriales y de la propia explotacion
minera. Antes de que se estableciera la ferreria de Coalcoman, todo el hierro que se usaba en la
Nueva Espana provenia de Europa, especialmente de Inglaterra, Alemania y Espanha, pero ese
flujo se interrumpio por el conflicto bélico que se dio durante el reinado de Carlos IV, entre

Inglaterra y Espana.
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Figura 3.1 Ubicacién de Coalcoman, Michoacan.
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Un hecho significativo en el caso de la ferreria de Coalcoman, fue que ademas de que aporto el
metal necesario para mantener la operacion de los centros mineros de Guanajuato, Zacatecas y
otros lugares, el hierro que se producia en ese establecimiento también sirvié para la
elaboracion de piezas de artilleria, municiones, lanzas, cuchillos y machetes, con los que se

pertrecharon los ejércitos insurgentes en los primeros afos del movimiento de independencia.

De esa forma, las primeras ferrerias se establecieron y funcionaron en lugares alejados a los
grandes centros de poblacion. La principal razén tuvo que ver con que casi siempre se buscaron
sitios cercanos a los yacimientos ferrosos, en donde hubiera agua y recursos forestales
suficientes para el abasto de materiales y combustible que permitieran el funcionamiento de las
fundiciones. Su distribucion abarca estados del norte, del occidente y del centro del pais. Se
trata, y eso queda claro, de esfuerzos aislados emprendidos por particulares que, sin embargo,
tuvieron como proposito comun producir el hierro que tanto se necesitaba para cubrir las
necesidades del desarrollo nacional. Lo que hicieron los primeros gobiernos del México
independiente a favor de las ferrerias, fue dictar medidas restrictivas a la introduccién de hierro
del extranjero para evitar que la competencia frenara el desarrollo de las primeras empresas

mexicanas.

Para algunos casos, la informacion documental es amplia y en forma seriada, eso nos ha
permitido profundizar en detalles, en otros, los datos muchas veces fragmentados, proceden de
notas periodisticas y de informes generales de la época pero que articulados nos han permitido
tener una idea de como funcionaron algunas de las pequenas empresas dedicadas a la

explotacion y beneficio del hierro.

Los avatares de la Ferreria de Nuestra Sefiora de Guadalupe de Coalcoman

En los ultimos anos del siglo XVIIl y primeros del XIX, la mineria novohispana enfrenté graves
obstaculos como la insuficiente provision de azogues y la carestia del hierro empleado en la
elaboracion de herramientas utilizadas en las minas, metal que era traido de Vizcaya. Por ese
tiempo, a causa de la guerra entre Inglaterra y Espana, se suspendieron los envios de hierro y
azogue. Ante esta grave amenaza que podria ocasionar la paralizacion completa de los trabajos

mineros, el Real Tribunal de Mineria comision6 al mineralogista Andrés Manuel del Rio,
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profesor del Real Colegio de Mineria, para que estableciese una ferreria en Coalcoman, en la

vieja Provincia de Michoacan.

Figura 3.2 Andrés Manuel del Rio.

Con su diligencia caracteristica, el ilustre profesor madrileho se trasladé a la mencionada
poblacion, que en ese tiempo era un reducido asentamiento poblado en su mayoria por
indigenas. Desde su llegada a Coalcoman, Andrés Manuel del Rio tuvo que lidiar con la carencia
de elementos de toda clase y hasta con la incomprension de las autoridades locales que
ahuyentaban a los trabajadores con absurdos sistemas de tributacion y ponian trabas con los

sistemas alcabalatorios.

Tal era el panorama que el mineralogista Andrés Manuel del Rio encontré a su llegada a
Coalcoman. En breve tiempo efectud varios recorridos para reconocer los yacimientos ferrosos
y determinar cuales eran los de mayor importancia. Segin afirma Santiago Ramirez, el trabajo de
Andrés Manuel del Rio desde su llegada a Coalcoman fue intenso. Se ocupd de reconocer los
criaderos de hierro y las fundiciones ya establecidas y encontré que eran defectuosas, entre
otras razones, por el sistema de soplo que utilizaba brazos. Notando la escasez de gente, que se
propuso remediar. Para ello, contratoé operarios en Zapotlan el Grande, Apatzingan y Colima.
A la vez recogié noticias de la localidad, y conforme a ellas, con fecha 8 de enero de 1806,

indico al Tribunal la conveniencia de estudiar con mayor detenimiento los criaderos de Halo y
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San Sebastian, inmediatos a Zapotlan el Grande, cuya indicacién aprobo el Tribunal con fecha 29

de enero del ano de 1807.

El 2 de marzo, Andrés Manuel del Rio rindié6 al Real Tribunal de Mineria el informe
correspondiente, en el que decia: "y del reconocimiento hecho de los criaderos de Halo Chico, junto a
Maquili, del de San Sebastidn, junto a Zapotldn el Grande, y de los del Halo Grande, con una travesia
de 200 leguas (1 legua= 4.82 km), resulté que los mineros de Zapotldn y del Halo Grande, de hierro
magnético y rojo con algin espejado, todo revuelto, son poco a propésito para fundirlos a la catalana, y
menos para producir acero, aunque en el pais saquen alguno a costa de muchisimo carbon. Los del
Halo Chico, de hierro pardo, como aqui [en Coalcomdn], y de aguas y maderas abundantes, serian muy
buenos si no fuera por la escasez de gente y la dificultad de la extraccion del hierro y acero que se
labrase, mayor ain que la de aqui [en Coalcomdn], por cualquier rumbo que se quisiera hacer, en

virtud de la aspereza de los caminos”.

A su regreso de esa larga expedicion, Andrés Manuel del Rio se ocupd en buscar un sitio a
propésito para utilizar el agua del rio Ixtala, en las instalaciones de la ferreria. Se decidié por
uno que, necesitando 3,300 varas de zanja, era preferible a otro que no demandaba mas que
500, por tener en éste que abrirse el acueducto en roca dura, y aquel en tierra vegetal.- En poco
tiempo se construyo un canal de casi tres kilometros de longitud para aprovechar las aguas del
rio Ixtala para mover los martinetes utilizados en la trituracion de los minerales ferrosos, antes
de colocarlos en los hornos. Por otro lado, reunié viveres para sus trabajadores y se dedicé a
construir los hornos, yunques y martinetes, indispensables para el inicio de los primeros ensayos

de la ferreria.

Cuando al parecer todo estaba resuelto para operar las instalaciones, el profesor del Rio se
enfrentd a diversos problemas técnicos, que gracias a su ingenio pudo resolver, como lo
relataria en un informe presentado en 1810, en el que dice: "Cuando fui comisionado por el
Real Tribunal General de Mineria, para establecer la Ferreria de Coalcoman, me crei dichoso
por tener a mano la obra moderna, elegante y magistral de Lapeyrouse, la cual segin su autor,
es fruto de diez anos de observaciones hechas, no en una, sino en varias ferrerias de su especie,
me crei afortunado, digo, asi como el que pensando tener que vadear un rio caudaloso, se
encuentra de improviso con un puente recién construido, que parece reunir la solidez a la

hermosura. Y como se repite varias veces en dicha obra que el seguir sus reglas y preceptos es
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el modo casi infalible de acertar, la consecuencia natural que yo sacaba era, que debia pegarme
al pie de la letra y seguir las pisadas de mi mentor, temiendo solamente que se me ocultasen en
alguna parte y me extraviase. Pero la instruccion que he sacado por lo general, aunque en
algunas cosas me ha servido mucho, es: que el tono decisivo de nada sirve en las materias que
esperan cada dia nuevos progresos de la observacion, y que a lo mas se puede decir: repetid mis
experimentos, y si no os salieren bien, variadlos conforme a los principios de una sana tedrica:
es decir en otros términos que los libros que se piensa escribir meramente para practicos, son

los que menos les sirven a los practicos regularmente”.

Mas adelante, al hacer una valoracion critica del manual de fundiciones de Lapeyrouse, hecho
con base y para realidades distintas a la ubicacion geografica de Coalcoman, el mineralogista
madrilefio dice: "Asi me ha sucedido en la parte mas importante de la fundicion, las dimensiones
de los hornos, que Lapeyrouse supone tan esenciales, que una pulgada de diferencia produce los
resultados mas funestos, y por esta razon se guarnecen traslados con chapas gruesas de hierro,
para que no varie la figura en las fundidas. Ahora pues al construir mi horno con la escala en la
mano, hallé tanta ambigliedad, tanta confusion y hasta contradicciones, que aun el dia de hoy
ignoro, cuales son las decantadas medidas del autor: cosa bien extrana en un hombre que por lo
general es bastante claro y muchas veces difuso, de suerte que no sé a qué atribuir su concision
y oscuridad en este punto. Una de dos: o él nunca midié los hornos por si mismo, sino que se
contento con las medidas que le dieron, unas en un tiempo y otras en otro, segln lo dislocadas
que las pone, o quiso hacer misterio de la parte mas esencial, y entonces pudo haberlo hecho
de toda la obra, y haberla sepultado para siempre. No siendo mi animo deprimir su mérito, me
atengo a lo primero, pues a lo que se dirige este discurso es a pedir luces a todos los

inteligentes, para dar la mayor perfeccion a aquel establecimiento de Coalcoman”.

Después de vencer diversas dificultades técnicas, se le presentaron otras en el momento de
iniciar el proceso de operacion de los hornos y en los primeros ensayos de fundicion, como mas
tarde relatéd en uno de sus informes: "Yo sabia que el requisito necesario para fundir bien es que
la llama circule perfectamente el todo el crisol, y asi se hace la prueba antes de fundir, de echar
unos carbones, y dar soplo a ver si este los hace girar alrededor. Jamas lo pude conseguir por
las medidas del autor, [refiriéndose nuevamente a Lapeyrouse] y por lo mismo tampoco que se
separase la escoria perfectamente del hierro pero lo consegui por mis medidas que puedo mirar

como propias, de que no hago misterio, y que pongo aqui en nota para no embarazar el
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discurso. Todavia no hubiera llenado mi objeto, si sabiendo que el soplo debe ir derecho desde
el principio hasta el fin, sin quiebras ni tortuosidades, no hubiese hecho girar el crisol alrededor
de su centro, aproximandolo hacia la pared de la tobera una pulgada por el lado de la
sangradera, y retirandolo otra por el opuesto, que es uno de dos métodos que propone el
autor como absolutamente idénticos, pero ni lo son, ni el otro me han producido buenos
efectos. Esto lo entendera luego luego, cualquier practico en estos hornos, y yo no me precio
de mas claridad, que la que es propia de Lapeyrouse en otros puntos, como es el de las bovedas

de soplo".

En el mencionado informe, Andrés Manuel del Rio dio otros pormenores de cémo busco sus
propias alternativas técnicas para resolver los problemas que se le presentaron en la primera
etapa de construccion de los hornos de la ferreria, dice: "Me salieron al principio algo bajas,
aunque de las mismas dimensiones que trae el autor, [se refiere a la obra de Lapeyrouse] por no
haber tenido entonces un barémetro. Aqui podria soltar la carcajada un practico y exclamar:
{qué tiene que ver el barometro con una ferreria? Y sin embargo, es cierto que tienen estrecha
relacion. Las bovedas que en pais frio fundan perfectamente el hierro, en un pais templado, en
que el aire este mas raro y tenga menos masa en un volumen dado deben no bastar. Por
fortuna, pude aumentarles facilmente cerca de cuatro pies de altura y consegui el intento. El
chasco habria sido si hubiese puesto fuelles de madera de las dimensiones de los de Europa, que

no es tan facil agrandarlos, como aumentar la caida del agua en una boveda.

Después que tuve barometro vi que se mantenia alli a trescientas lineas o veinte y cinco
pulgadas, altura ciento ocho varas mayor que la de la Villa de Coérdova, que segln D. Juan Josef
de Oteyza es de mil y cuarenta varas sobre el nivel del mar; y contrayéndonos a nuestro objeto,
el barometro era una escala exacta de las variaciones diarias de los hornos por lo relativo al
soplo. De esto no hablan palabra Lapeyrouse ni otros, sin duda porque no se les ofrecié notar
semejantes diferencias; pero establece el primero como regla casi general, que bdvedas altas o
soplo fuerte produce hierro dulce, y bévedas bajas o soplo flojo produce mas acero, lo cual
merece mucha restriccion, a pesar de que parece conforme a tedrica, pues con el soplo fuerte
debia acabarse mas pronto la fundida, tocarle menos carbédn al hierro, y salir este menos
acerado. En efecto reuni los soplos de los dos hornos para fundir en uno solo con ventajas
aparentes al principio, aunque nunca me cuadré que subiese tanto la llama porque me indicaba

que no se cebaba en el metal, y que el crisol era chico para tanto soplo; y examinada bien la
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cosa el invierno pasado en que el aire estaba mas denso, vimos con admiracion bajar las gotas
de metal fundido por delante de la tobera enteramente negras, esto es, que iba atropellada la
fundida, que las partes terreas vitrificadas arrastraban consigo las metdlicas, y no se hacia la
separacion correspondiente; y en prueba de ello en cuando disminui el soplo, bajaban las gotas

blancas y brillantes".

Finalmente, después de practicar varias experiencias de ensayo-error y superar diversas
dificultades, Andrés Manuel del Rio advirtié que para tener éxito en la empresa de fundicion,
ademds de las adaptaciones tecnoldgicas también era necesario tomar en cuenta las
caracteristicas fisicas de la composicion organica de los minerales ferrosos empleados: "De este
hecho inferi, que hay metales que no dejan fundirse apresuradamente, por ejemplo, el de
Coalcoman, que es un hierro pardo con mucho manganeso, el cual necesita acaso fundirse
lentamente con el hierro, y le da quiza el aguante, la consistencia y dureza que lo caracterizan,
no necesitando que se calcen las bocas ni las cabezas de las barrenas, bien que hay hierro fuerte
con las mismas propiedades, al que no se le supone manganeso ninguno; no obstante cuando
sale granujiento en la fractura y agrio, como sucede pocas veces, pienso que es una liga

verdadera de hierro y manganeso, acaso con exceso del ultimo".

En su disertacion, al hacer nuevas reflexiones sobre los modelos tecnolégicos recomendados a
los fundidores en la obra de Lapeyrouse, en forma critica, de acuerdo a sus experiencias en la
ferreria de Coalcoman, Andrés Manuel del Rio comenta que el experto en fundicion también
tenia que tomar en cuenta otros elementos, sobre todo los minerales asociados a las sustancias
ferrosas, como el manganeso, del que dice que, "el influjo de este en la formacion del acero lo
confiesa el autor, [nuevamente se refiere a Lapeyrouse] pues observd que siempre que
abundaba en los metales, salia mayor cantidad de acero en todas las ferrerias generalmente, y
que cuando escaseaba o faltaba del todo, salia menos o nada absolutamente, y en su lugar hierro
solo. A rengldn seguido, se le olvida, y sale con la novedad de que el hierro espatico no produce
acero, siendo asi que tiene una cuarta parte de manganeso, que todo el mundo lo llama metal de
acero por excelencia, y que acredita serlo en Estiria, donde se fabrica tanto, y en nuestra Espana
donde era tan famoso el acero antiguo; después de esto vuelve a contradecirse, afirmando que
lo producen las hematinas en abundancia. La verdadera hematina o sanguina que es la roja, no
produce acero por ningin método conocido, sino por el de cimentacién, que conviene a todo

hierro bien labrado, y solo la parda o hierro pardo por el manganeso que contiene, y quiza
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también por estar revuelto con sus minerales. Desde la primera vez que lei esta obra, habia
notado este trastorno de ideas mineralogicas, pero no lo extrafié mucho, porque puede uno ser

buen fundidor y mal mineralogista".

Por fin llego el gran dia en que Andrés Manuel del Rio pudo ver los primeros resultados. Segln
estima uno de sus biografos, el 29 de abril de 1807, -fecha que debe senalarse en los fastos de la
industria siderurgica- la Ferreria de Coalcoman produjo el primer hierro, que resulté de muy

buena calidad.

Una vez que fueron superados los problemas técnicos, e iniciadas las primeras experiencias en la

produccion del hierro, se tuvieron las primeras muestras que resultaron ser de buena calidad.

También se hicieron correcciones a las imperfecciones advertidas en las primeras experiencias y
se procedié a nuevas horneadas, de las que sacaron de dieciocho arrobas de mineral, se
obtuvieron cuatro arrobas y diecisiete libras de hierro de buena calidad. "En estas experiencias
hubo un incidente que pone de relieve la lealtad y modestia del Sr. del Rio, de cuyas cualidades
mas que de un testimonio encontramos en su ejemplar y larga vida. Trabajaba a su lado un
maestro herrero llamado Dionisio Pillado, quien creyéndose mas competente que su entendido
director, pidio a éste uno de los hornos para hacer unos ensayos a su modo y el Sr. del Rio se
los franqued luego luego... el resultado fue poco satisfactorio y el Sr. del Rio al dar cuenta al
Tribunal dice con una moderacién que le honra Pillado no ha salido muy bien; pero son los
primeros experimentos". Sin embargo, el horno quedd inutilizado y hubo necesidad de
reponerlo casi por completo. De esa forma, de los errores se sacaron nuevas experiencias. Sélo
asi, este primer modelo cientifico y tecnologico, plantado en tierras michoacanas logré

consolidarse.

Poco después de esa contingencia, y tomando nuevas precauciones, se llegd a mejores
resultados, segun se desprende del informe que con fecha |2 de mayo de 1807, Andrés Manuel
del Rio remiti6 al Tribunal de Mineria, en el que en cierto sentido triunfal decia: "En cinco o seis
horas fundo veinticuatro arrobas de metal crudo, y saco zamarras caldeadas de seis, siete, y
siete y media arrobas de hierro estirado, tanto que como se puede con el pequeio martinete, al
que estamos tratando de sustituir por otro mayor, mientras Pillado acaba los cilindros. Sin

embargo, no me doy por satisfecho, y espero mas producto de mis hornos franceses en cuanto
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los fundidores se impongan mejor en la maniobra de ellos, por estar acostumbrados solamente

al castellano".

El 12 de agosto de ese ano, el director de la ferreria presenté nuevas evidencias de que el
trabajo continuaba con éxito y se hacian esfuerzos por alcanzar mejores resultados, dice: "Esto
cada dia va mejor, a Dios gracias. Antes de ayer fundi en seis horas y media, treinta y seis
arrobas de una clase de metal crudo, y el producto fue nueve arrobas y cinco libras de hierro; y
ayer he fundido la misma cantidad de otro metal, también crudo, en el mismo tiempo y me ha
dado una hermosa zamarra de once arrobas y diez libras. Sigo sacando bolas o zamarras de
once y doce arrobas, limpias, en el espacio de seis a siete horas y de cualquier modo estan ya
vencidas las dificultades de la fundicion, de suerte que no necesito realmente de fundidor

ninguno".®

No obstante los buenos resultados que hasta esa fecha se obtenian, el trabajo en la ferreria se
vio nuevamente afectado por la poca pericia demostrada por el auxiliar de fundicion Dionisio
Pillado, que por su falta de prudencia y cuidado en la operacion de los hornos, fue separado de
su responsabilidad como personal de apoyo en la ferreria. Esa situacion trajo las primeras
dificultades, ya que el mencionado fundidor presentod varias acusaciones en contra de Andrés
Manuel del Rio ante el Tribunal de Mineria, mismas que fueron aclaradas mas adelante. A
mediados de diciembre de ese ano ocurrid el fallecimiento, en Coalcoman, del administrador de
los fondos de la ferreria, Juan Manuel Lopez, quien fue sustituido en el cargo por el colegial de
mineria José Mariano de Oteyza, quien poco después, debido al aviso de una grave enfermedad
de su madre, tuvo que viajar de urgencia a la ciudad de México en los primeros dias de enero de
1808 y regresé hasta mediados de marzo, acompanado de otro estudiante de nombre Rafael

Cardoso.

El exceso de trabajo y las presiones para vencer las dificultades operativas de la ferreria, pronto
trajeron a Andrés Manuel del Rio sus primeros quebrantos de salud, al presentarse sintomas de
reumatismo, que le empezaron a afectar las articulaciones. Sin embargo, unos dias de descanso
le permitieron la recuperacion y se reincorpord nuevamente a sus actividades encaminadas

ahora a lograr el mejoramiento de las instalaciones y el sistema operativo de la ferreria.

Seglin el balance de los resultados obtenidos en la fundicion, en el segundo semestre de 1807,

por cada horneada de 36 arrobas de mineral, se obtenian entre |12 y |4 arrobas de metal
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fundido. Asi, entre mayo y noviembre, a pesar de las contingencias que trajo la temporada de
lluvias se logré una produccion de 2,200 quintales de hierro fundido de buena calidad, que casi
en su totalidad fueron remitidos a la diputacion minera de Guanajuato para su distribucion y
venta tanto a empresarios mineros como a los herreros que se encargaban de la elaboracion de

diversas clases de herrajes y herramientas agricolas.

El 24 de octubre de 1808, quedd concluido un nuevo martinete con peso de 50 arrobas, pero
poco después se presento otro problema, su alumno Manuel de Herrera,- que tanto le habia
auxiliado, pidio licencia para regresar a la ciudad de México a atenderse de una enfermedad. Sin
embargo, el impacto de la produccion de la Ferreria de Coalcoman, pronto se dejo sentir en las
instalaciones mineras novohispanas, mediante envios de remesas para la elaboracion de las
diversas herramientas requeridas para la extraccion de minerales. Asi, la calidad del hierro
labrado en Coalcoman no dejaba que desear: "de la primera remesa que hizo a Guanajuato, a
donde llegé el 18 de agosto de 1808, el Sr. Casimiro Chovell, administrador de La Valenciana, tomé
cuatro trozos para experimentarlos, y tan pronto como hizo la experiencia compré toda la cantidad

existente; habiendo tenido igual acogida las remesas posteriores.

El acierto con que fue establecido y guiado el tratamiento metalUrgico, unido a la buena clase del
hierro, dieron el resultado que era de esperarse; y el mismo Sr. del Rio, fijandose en las piezas
mas delicadas, en cuanto a que mas necesitan toda la solidez y resistencia que soélo puede dar un
tratamiento perfecto, las almadanetas de los mazos y las chapas de los morteros, afirma que

estas piezas resultaron de mejor clase y de mayor duracién que las de Vizcaya".

El 22 de febrero de 1809, el Tribunal de Mineria pidi6 a Andrés Manuel del Rio que volviera a la
ciudad de México a pasar el tiempo de aguas y a restablecerse de los males que le aquejaban.
Poco después le fue ratificado nuevamente ese ofrecimiento, de forma que el 7 de mayo,
atendiendo tal peticion, el mineralogista madrileno salié de Coalcoman con rumbo a Guanajuato
y de ahi continud a la Ciudad de México, dejando al frente de la ferreria a sus discipulos José

Mariano de Oteyza y Manuel Cardoso.

Una vez que volvid a la ciudad de México, Andrés Manuel del Rio presentd un informe de sus
actividades realizadas en Coalcoman, que incluyé un reporte de los gastos efectuados en el
proceso de construccion de las instalaciones de la ferreria, que seglin Santiago Ramirez, dice:

"En la cuenta presentada de los gastos, desde el 25 de noviembre de 1805 hasta igual fecha de abril
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de 1809, los gastos ascendieron a noventa y ocho mil quinientos nueve pesos y dos reales. Con una
minuciosidad que revela su dedicacién, con una exactitud que pone en relieve su lealtad y con un orden
que es el mayor testimonio de sus dotes administrativas, presento el dia 9 de noviembre de 1810 la
cuenta general de la negociacién por los tres afos y cinco meses que la tuvo a su cargo, en la que

aparece un saldo a su favor de cuatrocientos dieciséis pesos y cinco reales".

Poco después de iniciada la insurreccion de Dolores, el cura Miguel Hidalgo envio instrucciones
a varias poblaciones invitando a sus simpatizantes a sumarse al movimiento insurgente. Las
noticias del levantamiento pronto llegaron a la Villa de Colima y a principios de octubre de
I810, se unieron a la causa independentista los criollos Ramoén Brizuela, José Calixto Martinez
Moreno, apodado Cadenas, Pedro Regalado y Manuel Llamas, quienes al frente de mas de un
centenar de hombres iniciaron la campana de apoyo al movimiento acaudillado por Hidalgo en
varios pueblos del sur de Jalisco y el suroeste de Michoacan. Unos meses después, las tropas
insurgentes al mando de José Calixto Martinez Moreno y Pedro Regalado llegaron a Coalcoman,
se apoderaron de las instalaciones de la ferreria y se dieron a la tarea de transformar, auxiliados
por los indigenas, el hierro fundido que encontraron, en armas para la causa insurgente. Asi, "los
operarios se hicieron cargo y aprovecharon bien las ensefianzas de sus maestros, pues no solamente
fabricaron armas sino municiones para los ejércitos revolucionarios. Las municiones de hierro hechas en

Coalcoman fueron una novedad, pues los redlistas no las hacia sino de bronce".

La noticia de que los insurgentes se habian apoderado de la ferreria y que estaban fabricando
armas y municiones, pronto alarmo a las autoridades virreinales de Colima y la Nueva Galicia, ya
que temian que una vez pertrechados, lanzarian una ofensiva sobre ciudades como Colima y
Guadalajara. Por esa razon, el comandante realista José de la Cruz disefd un plan de ataque a
los insurrectos acantonados en Coalcoman. Sobre ello, Lucas Alaman escribié que, "teniéndose
noticia de que los insurgentes, duefos de la ferreria de Coalcoman, establecida por el Tribunal
de Mineria durante la escasez de hierro que causoé la guerra con Inglaterra para proveer de éste
a las minas, se aprovechaban de ella para fundir cafones, municiones y otros utiles de guerra y
siendo de temer que desde aquel punto intentasen tomar Colima, hizo Cruz que marchasen
desde esa ciudad dos divisiones, la una a cargo del subdelegado de la misma Juan Nepomuceno
Cuellar y la otra bajo las 6rdenes del capitan D. Miguel de la Mora, para que siguiendo diversos
caminos, cayesen a un tiempo sobre Coalcoman, impidiendo la fuga de los insurgentes. Esta

combinacion no pudo tener efecto por los obstiaculos del camino que los de Coalcoman
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intentaron defender, aunque luego los abandonaron y Mora llegé antes que Cuellar a aquel
mineral, en el que encontré gran cantidad de hierro fundido e inutilizé las maquinas no
pudiendo dejar guarnicion, con lo que se perdid el gasto muy considerable que se hizo para

plantarlas”.

La toma de Coalcoman y la ocupacién de la ferreria por parte de los realistas, ocurrié el 29 de
noviembre de 1811. La accion fue descrita en un parte de guerra, publicado en la Gaceta del
Gobierno de México, en donde se puede leer que Juan Nepomuceno Cuellar y Miguel de la
Mora, "se apoderaron de los canones y de muchas curenas, que a toda prisa estaban labrando,
herramientas y maquinas para montar por lo menos veinte, [cafiones] encontraron también mil
arrobas de hierro fundido y como ciento treinta quintales poco mas o menos del llamado
bergajon y mucha madera a manera de camas... Cuellar tuvo a si mismo su encuentro en la
marcha persiguiendo una avanzada de rebeldes que se aparecié en el monte, llegd al paraje
donde en punto ventajoso tenian dispuesta su fortaleza con estacada doble, vallado y troneras y
no hallé en ella mas que utensilios de cocina, muchas vestimentas, veintitrés ridiculos monos de
trapo, bien que la gente destind a perseguir la avanzada referida se trajo catorce caballos
ensillados, algunas mudas de ropa, dos bastones, tres lanzas y una escopeta que abandono

aquella gente en su fuga".

Una vez que se retiraron las tropas realistas de Coalcoman, los insurgentes volvieron a ocupar
el lugar, rehicieron, en parte, las instalaciones de la ferreria y continuaron haciendo municiones
y armas para la causa libertadora. Ante el temor de ser atacados nuevamente por los realistas,
los jefes de la insurgencia dispusieron que parte del hierro fundido fuera llevado a otros lugares
en los que se instalaron fraguas y talleres para hacer cuchillos, lanzas, machetes y piezas de
artilleria. Por lo menos, se tiene noticia de dos sitios, uno en el rancho de El Ciruelo y otro en
la comunidad indigena de Maquili. Al enterarse de ello, los comandantes realistas que
controlaban Colima, lanzaron una nueva ofensiva en contra de los rebeldes de Coalcoman a
fines de enero de I813. Las tropas realistas, al mando de Manuel Basavilbaso, entraron al
territorio insurgente por el rumbo de Coahuayana, en donde sorprendieron a un grupo de
rebeldes y les hicieron cinco prisioneros y liberaron a catorce personas simpatizantes del rey
que se encontraban detenidas. Luego marcharon sobre Maquili en donde destruyeron las fraguas
en las que los insurgentes hacian armas, detuvieron a ocho indigenas e hirieron a otros. Durante

la marcha de los realistas a Coalcoman, al pasar por el Puerto del Ciruelo, sorprendieron a cien
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indigenas honderos de las comunidades nahuas de Maquili y Ostula que resguardaban un taller

para la fabricacion y reparacion de armas.

Después de este descalabro, los insurgentes se dispersaron y mas adelante se reunieron
nuevamente en Coalcoman y desde ahi emprendieron campanas sobre varios pueblos del sur de
Jalisco, e intentaron tomar nuevamente Colima. Ademas, se esforzaron en poner nuevamente

en operacion las instalaciones de la ferreria para seguir haciendo armas y municiones.

En la primera quincena de febrero, los dirigentes de la insurgencia, Pedro Regalado, Manuel
Llamas y Francisco Villavicencio, fueron aprehendidos durante la noche, mientras dormian, en
Coalcoman y en medio de un gran sigilo fueron trasladados a Colima en donde las autoridades
realistas les siguieron un juicio sumario y los condenaron a la pena capital.- Después de este
acontecimiento, los insurgentes abandonaron nuevamente la ferreria y se dispersaron. Lo mismo
ocurrio con los habitantes de Coalcoman, que practicamente qued6 despoblado, de tal forma

que en 1822 sdlo se contabilizaban poco mas de 60 habitantes.

En 1823, el empresario espanol Juan Bautista Bindn solicitd al Tribunal de Mineria que se le
traspasara el derecho para reconstruir las instalaciones y operar la Ferreria de Coalcoman, con
la finalidad de producir el metal que tanta falta hacia para el desarrollo del pais. Al parecer, las
gestiones se iniciaron en los primeros dias de enero de 1823, ya que a mediados de ese mes la
peticion fue turnada al Ministro de Hacienda. Unos dias después, el Ministro comunicé que la
solicitud en los términos en que se habia presentado era improcedente, debido a que Binén era
extranjero y que solamente podia ser aviador de la ferreria mediante un contrato que éste
celebrara con el Tribunal de Mineria, en el que debian especificarse con claridad las condiciones
de su participacion. Pronto se llegd a un acuerdo entre el empresario y el Tribunal, segun se
desprende del oficio enviado por el Ministro de Hacienda al Tribunal, en el que se informaba,

"de la gracia hecha al Sr. Juan Bautista Bindn, acerca de la Ferreria de Coalcoman".

Por otro lado, en el Diario de Labores del Tribunal de Mineria, qued6 registrada la informacion
relativa a que el Ministro de Hacienda habia otorgado a Juan Bautista Binon el privilegio
exclusivo para trabajar algunas minas de azogue ubicadas en Chihuahua, segtn la aprobacion que
habia dado el Congreso General. Sin embargo, es poco lo que se sabe de los trabajos
emprendidos por Bautista Binon en Coalcoman. Segin Modesto Bargallo, hay indicios de que el

empresario procedio a la reconstruccion de la ferreria entre el segundo semestre de 1823 y los
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primeros meses de [824. Pero debido a los nuevos intereses en las minas del norte, Juan
Bautista Binon se vio obligado a ceder mas adelante las instalaciones de la Ferreria de
Coalcomén a Pedro Gutiérrez de Salceda y su socio el coronel Andrés Sudrez de Peredo.” De
esa forma, el 25 de noviembre de 1825, el traspaso fue legalizado mediante el acuerdo que
tomaron los miembros del Tribunal General de Mineria, quienes dieron instrucciones para que
fueran enterados de ello los integrantes de la Diputacion Minera de Guanajuato "para que se
proceda con este conocimiento en el expediente de denuncia de que trata su oficio de diez y

ocho de este mes".

Al dia siguiente, 24 de noviembre de 1825, el Secretario de Camara de la Nacion, Antonio Silva,
en su caracter de escribano receptor, decano de numero de la Audiencia Territorial y
Encargado del despacho de la Secretaria del Tribunal General de Mineria dio el siguiente
testimonio: "El sefior don Andrés Suarez de Peredo, Conde del Valle de Orizaba y don Pedro
Gutiérrez de Salceda, residentes en esta capital, a quienes doy fe y conozco dijeron: Que en
atencion ha haber hecho denuncio del criadero de hierro conocido bajo el nombre de Coatixtla,
situado al norte oeste y tres leguas de distancia del pueblo de Coalcoman, ante la Diputacién
territorial de Guanajuato con el nombre de San Luis, como consta en su oficio que libré en diez
y ocho del presente mes a los sehores que componen actualmente dicho Tribunal General de
Mineria, como Ultimos poseedores de los citados criaderos, en la extension de todas sus vetas y
escarbaderos situandolos y emplazandolos para que con arreglo a lo que previenen las
ordenanzas de la materia consintiesen o contradijesen el expresado denuncio, como asi mismo
lo hicieron presente los interesados por otro oficio de veinte y dos del mismo, en virtud del
cual habiendo los senores de dicho Tribunal general tratado y acordado, sobre este caso,
consintiendo y no oponiéndose en manera alguna al citado denuncio, ofrecieron los interesados
satisfacer luego que se les de posesion todo el valor de los enseres y utensilios que en dicha
negociacion encontraren Utiles y servibles. Y en remuneracion de la condescendencia de los
senores, ceder a los fondos de dicho tribunal, dos barras aviadas de las veinte y cuatro que debe

tener la negociacion”.

Unos dias después, Pedro Gutiérrez de Salceda pasé a Coalcoman a tomar posesion de los
criaderos de hierro y acero. Ademas, en desempeno de comision del gobierno del Estado de
Michoacan, reconocio las 39 leguas de su costa; permitiéndole estas excursiones el conocer y

apreciar las producciones de la naturaleza. "Lleno de asombro y desconfiando de que no seria
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creido bajo su palabra, cuando hablase de aquella region desconocida, tomé muestras de
multitud de objetos e hizo levantar una informacion completamente legalizada, que manifesto al

gobierno referido".

Una vez que Gutiérrez de Salceda tomé posesion de las instalaciones de la ferreria, y de los
criaderos de hierro ya concedidos, emprendié un amplio recorrido por la regidon en busca de
nuevos yacimientos ferrosos y otros elementos que contribuyeran al éxito de la negociacion. En
uno de sus informes, escribio: "en las montanas de Coalcoman puede decirse, sin hipérbole, que
se encuentra cuanto se contiene en la metalurgia: hay vetas de oro, plata, cobre, plomo, estano,
azogue, etc.; y una abundancia increible de metales ferruginosos, en mantos, criaderos y
rebosaderos capaces de abastecer a todo el globo por muchos siglos; y el acero natural es tan

bueno, como el artificial de Alemania, conocido con el nombre de coronilla".

Posteriormente, el 19 de agosto de 1827, Gutiérrez de Salceda suscribié en Coalcoman un
estudio sobre esa jurisdiccion en el que hizo una amplia descripcion de los recursos naturales y
sociales del entorno, la riqueza de los bosques; la fertilidad de los suelos, propicios para el
desarrollo de la agricultura, especialmente para los cultivos de maiz, anil, chile, platano, café y
palma de coco; asi como acerca de la diversidad y la abundancia de la fauna silvestre. En su
escrito, el empresario hizo notar, desde luego, el crecimiento de la poblacion de Coalcoman y
sus alrededores, motivado sin duda por el proyecto de apertura de la ferreria, que en su opinidn
daria ocupacion a mucha gente. Dice: "este pueblo que en el afio 1822 contaba con sesenta y
seis almas, tiene hoy mil sesenta y una; cuyo asombroso aumento y que dia a dia va teniendo, se
debe a la salubridad de sus climas, a la feracidad de su suelo, a la buena administracion del pasto
espiritual y al recomendable patridtico esfuerzo de un hijo del pueblo, quien a consta de su
interés, improbo trabajo y dificultades que supero, reunid las pocas familias que vivian dispersas
en los bosques, les ministrd semillas, instrumentos de agricultura y toda clase de auxilio; y como

otro Job, es considerado hoy padre de esta tribu, que le debe su existencia social".

Otro aspecto en el que Gutiérrez de Salceda centro la atencion, fue la bisqueda de alternativas
para mejorar las comunicaciones y sacar del aislamiento a la jurisdiccién de Coalcoman. Pensaba
que ademas de introducir mejoras a los caminos deberian buscarse puntos apropiados en la
costa para promover la comunicacion maritima. "En esta parte de la costa, -dice- hay muy

buenos puntos para habilitacién de puertos, y es el principal el que llaman San Telmo: tiene
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bastante cala, y excelente abrigo del viento norte, por una gran cordillera de elevados cerros
que formando la figura de una herradura, prestarian el mas seguro resguardo a los buques; y
desde este punto podria hacerse gran comercio de exportaciéon e importacion con San Blas,
Acapulco, las Californias, Guayaquil y Panama. Arribando a esta hermosa ensenada en diversas
épocas algunos barcos, de varias naciones; y el gobierno espafol mantuvo siempre en él un vigia,
y un destacamento para impedir el comercio clandestino. En las treinta y ocho leguas de costa
hay buenas salinas, perlas, coral, carey y el caracol que produce el apreciable coacoyul, con cuya
materia tefilan los mantos de los antiguos emperadores y reyes mexicanos, de un bello y
firmisimo color purpura. jArticulos preciosos, con que enriquecerian los que se dedicasen a su

extraccion!".

Por otro lado, Gutiérrez de Salceda concluia que con el inicio de los trabajos de la ferreria, el
crecimiento de la poblacion experimentaria un nuevo desarrollo a la par del despegue
econémico que representaba el establecimiento industrial. Acerca de ello decia: "Ningln otro
punto del continente septentrional posee como este cuantos elementos se requieren para su
engrandecimiento; y el impulso que esta préximo a recibir, en la explotacion y beneficio de sus
metales ferruginosos, aumentaran la poblacién, dara ocupacion a innumerables brazos que vagan
por todas partes; los Estados Unidos de la Federacion Mexicana no engrosaran ya los erarios
extranjeros con los muchos millones con que los han enriquecido, en cambio del mas necesario
y util de los metales: circularan en su seno, y se convertiran en propia sustancia aquellas grandes
sumas. Y nuestros sabios gobiernos, general y del Estado, justos apreciadores de las grandes y
utiles empresas, veran con sumo placer este nuevo establecimiento que beneficiara al grande

Andhuac, al Estado de Michoacan y especialmente al hermoso, fértil y bello Coalcoman”.

Una vez que Gutiérrez de Salceda dio a conocer sus observaciones acerca de las riquezas
naturales del territorio de Coalcoman, se dio a la tarea de redactar, el 19 de octubre de 1827,
una representacion dirigida al gobierno del naciente Estado de Michoacan, en la que anunciaban
el pronto inicio de las operaciones de la ferreria que, en su opinidn, constituia una verdadera
fuente para el desarrollo econémico y social de la entidad. Decia que "los empresarios han
denunciado, tomado en posicion y adquirido propiedad a dichos criaderos, mantos, rebosaderos
y minas con arreglo a las Ordenanzas de Mineria, en extension de diez y ocho leguas de longitud
y ocho de latitud, siendo tanta la abundancia, riqueza y variedad de sus metales ferruginosos que

podrian abastecer al orbe por muchos siglos de cuantas clases de hierro y acero se han
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conocido hasta hoy, siendo este natural de tan buena calidad como el artificial de Alemania que

conocemos bajo el nombre de coronilla.

Para tan vasta negociacion se otorgaron ya cuantiosos gastos en un edificio de cal y canto, un
acueducto de dos mil quinientas varas de longitud para conducir el agua, ente principal de las
maquinas y oficinas, un gran tanque para almacenar las aguas, canales surtidores; tres grandes
martinetes y un yunque de hierro que pesan doscientas veinte arrobas; cinco hornos
castellanos, galeras, herramientas, utensilios, etc., siendo todo lo que se ha hecho hasta ahora

una pequena parte de lo que resta por hacer".

Mas adelante, Gutiérrez de Salceda en su comunicacion al gobierno de Michoacan daba mayores
detalles de lo que seguia para completar el proyecto siderurgico: "a mas de la maquina de
martinetes, deben establecerse las de cilindros de que hacen uso los suecos para estirar el
hierro y darle las distintas formas que sean convenientes. Se estableceran asi mismo las que
sirven para liquidar el hierro y construir toda clase de piezas que se llaman de colado o batido:
se haran hornos franceses de soplo de agua y se estableceran por ramas las varias oficinas para
armamento del ejército; herramientas de mineria y agricultura; balastrados, rejas para balcones y
ventanas, yantas para toda clase de carruajes, herrajes caballares y mulares, clavazén de todas
clases y cuanto sea perteneciente al vasto ramo de ferrageria; para cuyas cuantiosas inversiones

cuenta la empresa con el numerario y fondos que sean necesarios".

Ademas, el empresario hizo ver al gobierno que tan promisorio establecimiento industrial solo
podria prosperar si contaba con el respaldo de las autoridades para atraer colonos a la region y
con ello contar con suficiente mano de obra para las diferentes actividades productivas de la
ferreria. Como proyecto alternativo para aumentar la poblacion, el empresario propuso al
gobierno del Estado, establecer un presidio en Coalcoman. Sobre ello dice: "este
establecimiento que ha de proporcionar a la federacién y especialmente a este Estado indecibles
ventajas; no podra tener efecto por la escasez que hay en Coalcoman de gente operaria, en
razén a la feracidad de aquel suelo proporciona a sus habitantes una segura y abundante
subsistencia, sin la necesidad de tirarse a trabajar duros y poco lucrativos. Mas para superar este
obstaculo han proyectado los empresarios promover ante las autoridades correspondientes del
Estado el establecimiento de un presidio, a donde confinen a los delincuentes: a imitacion de las

naciones cultas que destinan al laborio de minas a estos seres desgraciados.
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Las minas de azogue de Almadén de Espana igualmente que las de Alemania; las de carbon de
piedra de Inglaterra; las de plata en Sajonia, etc., se trabajan con gente presidial, porque aquellos
gobiernos han conocido que esta clase de ocupacion es el mejor correctivo que se requiere en
bien de la sociedad. Alld trabajan sin jornal; y en la empresa de Coalcoman pagara el que sea
corriente en el pais y del cual se les hara descuento, para vestuario, rancho y fondo con que se
formara un haber que se les entregara a los reos cuando cumplan su condena y estos hombres a
los que la patria separa de su seno por sus delitos volveran a ella corregidos, con un oficio que

les ponga al descubierto de la indigencia y con capital para establecerse".

En su representacion, Gutiérrez de Salceda se comprometié a entregar en tiempo breve al
gobierno un proyecto para establecer el mencionado presidio y un plan social para la redencion
humanitaria de los reos y para atraer nuevos pobladores a la region. Advertia que para ello era
necesario contar con tierras suficientes para promover el desarrollo agricola y ganadero,
ademas de garantizar el suministro de madera y lena, tanto para las necesidades de la empresa

como de los nuevos pobladores.

Antes de su entrega formal al gobierno del Estado, la Representacion suscrita por Gutiérrez de
Salceda, redactada en seis pliegos escritos por ambos lados, conto con la debida certificacion del
Escribano Nacional y Publico, Joaquin Aguilar, quien hizo constar que la Diputacion Minera de
Angangueo, habia otorgado formalmente |3 pertenencias de los criaderos de hierro y acero
ubicados en la jurisdiccion de Coalcoman a favor de Pedro Gutiérrez de Salceda y el coronel
Andrés Suarez de Peredo. En el documento notarial se asienta que, "con respecto a que el
comisionado ciudadano Bartolomé Avila, posesioné a los postulantes en seis pertenencias mas,
que llamdé compensativas, y nombré: debiamos mandar y mandamos que las demas por
denunciadas como si hubiesen presentandose previos requisitos de estilo y asi éstas como las
otras siete pertenencias quedan legitimamente amparadas en posesion a nombre de los

Supremos Poderes de la Federacion".

El 21 de noviembre, el gobernador José Trinidad Salgado remitié al Congreso del Estado para su
analisis, tanto la aludida representacion como la solicitud suscrita por Gutiérrez de Salceda y
Sudrez de Peredo, en la que con base en la Ley del 18 de agosto de 1824, pedian se les
otorgasen las demasias de tierras mostrencas o baldias que hubiera en la Sierra Madre del Sur

dentro de la jurisdiccién de Coalcoman. El gobernador, que ciertamente simpatizaba con los
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proyectos presentados por Gutiérrez de Salceda, sostenia que: "este gobierno opina que son
aplicables a los interesados los privilegios legales que alegan, en cuanto a la grandiosa utilidad

que con ello sobrevendra a la Republica, al Estado y al lastimero Partido de Coahuayana".*'

No se sabe con exactitud hasta qué grado de avance llegd la reconstruccion de la Ferreria de
Coalcoman, entre 1827 y 1830, bajo la direccion de Pedro Gutiérrez de Salceda. Aunque si hay
constancia de que algo se hizo, cuando menos eso parece indicar Lucas Alaman, cuando en un
informe fechado en 1829 decia que: "En las minas de hierro de Coalcoman, en el Estado de
Michoacdn, se han emprendido también algunos trabajos por particulares mexicanos, mads los
movimientos del Sur han sido muy perjudiciales". Por lo que respecta al proyecto de colonizacion
propuesto por Gutiérrez de Salceda, también sufrié las consecuencias de los desajustes
politicos. De ello dejo constancia el Secretario del Despacho de Gobierno en el informe
presentado a la legislatura estatal, el 7 de agosto de 1829: "la colonizacion que fue motivo del
interesante decreto Num. 58 del Honorable Congreso pasado, debe tener muy benéficos
resultados, especialmente en el nuevo Partido de Coalcoman; pero esta clase de empresas ha

recibido un golpe muy considerable con los ultimos acontecimientos politicos".

A pesar de la falta de éxito en los esfuerzos que se hicieron para restaurar la Ferreria de
Coalcoman, todavia en 1843 Lucas Alaman valoraba la posibilidad de reemprender Ila
negociacion con el apoyo del gobierno. Argumentaba que, "las ferrerias deben ser consideradas
no solo como un ramo de la industria, sino como un elemento necesario para todos los demas,
pues este es el que ha de producir las maquinas de que todos hacen uso. La escasez de este
metal, en la Ultima guerra de Espana con Inglaterra, que termind en 1808, empeno al Tribunal de
Mineria a hacer grandes esfuerzos para su explotacion y elaboracion, habiendo formado para
este fin un grande establecimiento en Coalcoman... La guerra que empezd en 1810 hizo
abandonar esta empresa y no se volvid a extraer ese metal... Seria de desear, para el fomento
de este ramo, que el gobierno supremo contratase con las ferrerias existentes, o las que
convenga fomentar, todas las balas y demas municiones para uso del ejército. Una contrata de
esta especie, llegd a estar muy adelantada con los duenos de las minas de Coalcoman, las mas
favorecidas de la naturaleza, por la abundancia de bosques, aguas y demas ventajas que disfrutan

y que sin embargo, permanecen en inanicion".
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Sin embargo, el propio Alaman reconocia que mientras el pais no estuviera en paz y las fuerzas
politicas no arreglaran sus diferencias, tanto el desarrollo de la industria del hierro, como las

otras actividades productivas y comerciales, no tendria éxito, como efectivamente sucedio.

La Ferreria de Piedras Azules de Durango

Por noticias aportadas por Modesto Bargallo en 1955, se sabe que en la primera mitad del siglo
XIX, ademas de la Ferreria de Coalcoman funcionaron otras 5 fundiciones instaladas entre 1825
y 1850 en los actuales estados de Michoacan, Jalisco y Durango. Hablar de estas ferrerias, como
sostienen Daniel Toledo Beltran y Francisco Zapata, significa mas que nada hablar "de empresas
pequenas, unidades productivas relativamente fragiles, puesto que para el trabajo del hierro dependian
del abastecimiento de mineral de hierro o chatarra que no eran de su propiedad; ademds, dependian
de los carboneros que fabricaban el carbén vegetal para alimentar los hornos de fundicion y no poseian
transportes propios, por lo que tenian que pagar fletes caros, debido a la falta de caminos y carreteras
adecuadas. En fin, estas y otras limitantes impidieron que las ferrerias pudieran contar con una

estructura lo suficientemente sélida para ser empresas autosuficientes, dindmicas, poderosas”.

En algunos casos, las ferrerias que funcionaron en la primera mitad del siglo XIX fueron simples
fundiciones a manera de fraguas, que procesaban mineral a baja escala o producian hierros de
baja calidad que se empleaban en la manufactura de herramientas agricolas ademas de barras y
picos para extraer minerales y para herrajes para las bestias de carga. La tradicional tecnologia
de las forjas catalanas, como es bien sabido, cuenta con una larga historia, principalmente en la
industria siderurgica espanola, de donde pas6 a México. Modesto Bargallo6 considera que "un
taller de forja o farga catalana constaba de uno, a veces de dos y en casos excepcionales hasta
de tres hornos; trampa de agua para el soplo de aire; un martillo o martinete movido por rueda
hidraulica. Podia tener otros martillos mas pequenos para un segundo o ulterior forjado del
hierro obtenido en el horno. Grabados de horno, e incluso del horno con su trampa, eran
corrientes en las obras de metalurgia, en los textos de Quimica y hasta en diccionarios

enciclopédicos".
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Figura 3.3. Farga catalana Fathi Habashi Laval University, Quebec City, Canada

Por otro lado, Carmen Ceballos Cuerno asegura que "las ferrerias solian tener dos ruedas
hidraulicas, cuya construccion era responsabilidad del maestro de hacer ferrerias y eran siempre
verticales, de alimentacion superior. Se situaban en la estolda, debajo del timpano, del cual
recibian el agua a través de unos cocinos u orificios cuadrados cubiertos por los chimbos,
especie de tapones que regulaban la caida de agua accionados por unas pértigas desde el interior
de la ferreria por los operarios. Movian el mazo y los barquines mediante unos ejes de roble,
llamados respectivamente de majar, o mayor, y de sonar, a los que estaban unidos por cuatro

piezas cuadrangulares de roble llamadas cruces".

Seglin la misma autora, en las llamadas ferrerias menores, como las que funcionaron en México
en la primera mitad del siglo XIX, "eran unos edificios muy similares a las ferrerias mayores:
utilizaban energia hidraulica para mover los mazos y fuelles y su combustible era el carbon
vegetal. Su funcion era transformar y reducir los tochos de hierro (materia prima base)
procedentes de las mayores barras, es decir, en piezas semielaboradas, en hierros comerciales
de forma y tamano diversos, segun la demanda del mercado; bien para los herreros que las

empleaban para fabricarlos en las fraguas".

Por lo que se refiere a la tecnologia siderurgica del alto horno, se tiene noticia de que se
hicieron algunos experimentos al finalizar la primera mitad del siglo XIX que resultaron fallidos.

Debe quedarnos claro que "la tecnologia utilizada por las ferrerias en la primera mitad del siglo
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fue basicamente el método catalan para producir hierro. Las forjas catalanas tenian entre unos y
tres hornos, los cuales eran alimentados con carbon vegetal. Se contaba ademas con una o dos
trampas de aire y algunos martillos de gran peso movidos por ruedas hidraulicas. Uno de los
grandes problemas que se tenian que vencer era el poco poder calorifico del carbon vegetal ya
que en las forjas no se alcanzaba a fundir el hierro por la insuficiente temperatura. La
produccion de una forja catalana, dependiendo del nimero de hornos que se utilizara y de la
calidad de los suministros de materias primas, fluctuaba entre 700 y 3,300 quintales de hierro de

ano".

La Ferreria de Piedras Azules, situada en el Estado de Durango, fue la primera que se instal6 en
México después de consumarse la Independencia. Pertenecié a la Compania Unida de Minas
Mexicanas y estuvo apoyada por Lucas Alaman, quien en su calidad de Secretario de Estado y
del Despacho de Relaciones Interiores y Exteriores, el 17 de enero de 1831, informaba a la
Céamara de Diputados que, "este establecimiento es de tanta mayor importancia, cuanto a que a
mas de fijar en la Republica mucha parte de los capitales, que ahora se exportan por el valor del
hierro que viene del extranjero, proporcionara a un costo comparativamente menor las

maquinas de vapor y otras muchas de gran utilidad para la industria".

La Ferreria de Piedras Azules, también fue conocida como Ferreria de Durango. Se construyo
en 1826 en un lugar cercano al Cerro de Mercado, en el Estado de Durango. Entre sus
fundadores figura Santiago Baca Ortiz, quien ese tiempo se desempenaba como gobernador de
Durango y fue quien invito a los inversionistas ingleses a participar en los trabajos de la naciente
negociacion siderurgica. "El Sr. Baca Ortiz estimaba en su justo valor la importancia del Mercado
y siendo gobernador del Estado de Durango en 1828, se dirigio al comisionado de la Compania
Inglesa de Minas invitandolo a la empresa y ofreciéndole todo su influjo y cooperacién, que

efectivamente le presto allanandole cuantas dificultades se ofrecian”.

Mas adelante, Fernando Ramirez agrega que cuando la compaiia inglesa llegé al Cerro del
Mercado, encontré6 que ademas de la negociacion de Piedras Azules, funcionaban en los
alrededores pequenas fundiciones en las que los agricultores elaboraban sus propias
herramientas y procedio a levantar grandes instalaciones, que por el momento no dieron los

resultados esperados, ya que "los directores -de la compahia- quisieron explotar el hierro en
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alto horno, y construyeron uno inmenso de silleria revestido interiormente de ladrillo, en el

cual tiraron cerca de siete mil pesos, pues para nada sirvio.

Los experimentos se variaban y multiplicaban, sin lograrse sacar una libra siquiera de hierro dtil,
de lo cual resultd que dos directores dijeran muy formalmente que el fuego de Durango no era
tan activo como el de Europa, y que por consiguiente toda esperanza era perdida... variose el
sistema de fundicion y resulté aparentemente que el fuego de Durango era mas activo que el de
Europa, pues el metal y el horno se fundieron hasta liquidarse; entonces se infirié que la tierra
de Durango no era tan resistente como la de Europa y en eso si tenian razon. El hecho es que
en experimentos inutiles se gastaron doscientos cincuenta mil pesos, que la Compania abandoné
totalmente la empresa, tal vez desacreditandola, y que todo lo edificado se vendié por lo que
escasamente podia valer el terreno. Hablando yo sobre esto con un individuo que se encontraba
al alcance de los sucesos, me dijo, que entre los numerosos empleados de la compania habia
toda clase de profesiones, pintores, matematicos, capitanes de marina; pero ni uno soélo que
entendiera practicamente el beneficio del hierro. Era, pues, necesario que la consecuencia

correspondiera a las premisas”.

En 1834, la Ferreria de Piedras Azules fue adquirida por el empresario francés Emmanuel Bras
de Fer y varios socios. El nuevo propietario encontro las instalaciones con un alto grado de
deterioro y por un tiempo se limitd a reconstruirlas y a producir una corta cantidad de hierro.
Mas adelante, centro su atencion en trabajos de restauracion mas amplios, reformo las oficinas
en su totalidad, reconstruyendo las forjas catalanas, una maquina de soplo de tinas, movida por
una rueda hidraulica grande, dos martinetes y un mortero, movidos igualmente por ruedas
hidraulicas; cilindros, fraguas, tornos y demas aparatos necesarios. Esas mejoras tuvieron un
costo total de 50,000 pesos. El resultado fue, que se produjeron semanariamente de 50 a 80
quintales de hierro, con un consumo de 2,000 arrobas de carbdn y un costo total de 500 a 800

pesos.

Desde un principio, los empresarios franceses entendieron que el fracaso de la Compania
inglesa habia tenido su origen en problemas derivados de la adaptacion tecnologica y sobre todo
en la falta de personal calificado. Uno de los primeros pasos que dieron, ademas de rehacer las
instalaciones, fue buscar en Europa técnicos capacitados en el manejo de sistemas de fundicion.

De esa forma, procedieron a contratar, "buenos maestros de Tarascén, en el Departamento de
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Ariege, y pronto logaron plantar aqui su método y ensenar a los hijos del pais a fundir y estirar.
El metal magnético a pesar de su extremada riqueza, que podria haber sido nociva, pues tiene
una ley de 75 por 100 de hierro, probd bien para el nuevo beneficio, y produce ahora un hierro,
que con la misma flexibilidad del hierro de Vizcaya, combina mayor fortaleza o resistencia... por

cuyo motivo es mas adecuado al uso de la agricultura y la mineria".

Sin embargo, el hierro producido en la Ferreria Piedras Azules se enfrento a los problemas que
implicaba el traslado de la produccion a diversas ciudades del pais, debido al mal estado de los
caminos y al complicado sistema de pago de alcabalas. Por gestiones realizadas por el
empresario y con el apoyo del ministro Lucas Alaman, se logré que el 26 de octubre de 1842 el
gobierno eximiera el pago de impuestos el hierro producido tanto en Durango como en otras
ferrerias de pais, al igual que las herramientas y maquinas que se hicieran en esas instalaciones.
Pero ese ano ocurrio la muerte del empresario y la ferreria fue traspasada a nuevos duenos que

la conservaron poco tiempo en produccion.

Sobre los avances tecnologicos de la Ferreria de Piedras Azules, en uno de sus informes Lucas
Alaman expresé que: "Siendo el hierro que se ha obtenido en las primeras pruebas de una
calidad tal, que examinado en Inglaterra se ha encontrado por repetidos experimentos superior
al inglés. Este establecimiento es de tanta mayor importancia, cuanto a que a mas de fijar en la
Republica mucha parte de los capitales que ahora se exportan por valor del hierro que vive en
el extranjero, proporcionara a un costo comparativamente menor las maquinas de vapor y otras

muchas de gran utilidad para la industria".

De todas las ferrerias instaladas en las primeras décadas del México independiente, la de Piedras
Azules en Durango fue la que mas atencion ocupd en los informes presentados por Lucas
Alaman al gobierno y es el reflejo de su interés particular en la negociacion. En la Memoria
relativa al estado de la agricultura y la industria, de 1843, Alaman escribi6 lo siguiente, acerca de
los éxitos y fracasos de esta empresa: "La Compania Unida de Minas, bajo mi direccion,
establecié la fundacion de Piedras Azules en Durango, en el ano de 1826. La poca practica de los
peritos alemanes mandados de Inglaterra al establecimiento, y la falta de piedra refractaria para
los hornos, hicieron que el resultado no fuese feliz y algunos anos adelante hubo de
abandonarse el establecimiento, por los directores que me sucedieron en el manejo de dicha

Compania. Después ha pasado a manos del Sr. Lehmann, que aprovechando todo lo edificado
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por la Compania, ha puesto en corriente la fabrica, aunque no para fundir en horno alto, sino en
horno a la catalana y obtiene un producto de tres a cuatro mil quintales al ano entre platina,
barras mineras, chapas, almadanetas y demas dutiles para la mineria, pudiendo doblar esta
cantidad sin hacer ninguno en las maquinas establecidas, si tuviese pedidos suficientes, lo que
impide la introduccion de hierro extranjero, aunque es de esperar se haya hecho menos
perjudicial la concurrencia de este por disposiciones del nuevo arancel de las aduanas maritimas.
El hierro es de buena calidad y se usa con aprecio en Durango y sus inmediaciones, y la cantidad
que puede extraerse del cerro de Mercado, que es de donde se saca, puede decirse es
inagotable. La raya semanaria de este establecimiento asciende a 600 pesos y emplea 150

operarios".

La Ferreria de Piedras Azules se mantuvo en manos de sus nuevos duefos, los empresarios
Gallegos y Peimbert por un periodo de 5 anos. En 1847 la traspasarian al gobernador de
Durango Juan M. Flores. El nuevo propietario promovioé una notable mejora tecnologica en las
instalaciones de la ferreria, al sustituir el sistema de fundicion de forjas catalanas por hornos
como los que en ese momento se empleaban en las ferrerias de Vizcaya. No obstante esa
innovacién tecnoldgica, ésta no se reflejo en el incremento de la produccion, ya que los
rendimientos anuales siguieron girando en torno a las 160 toneladas anuales. Sin embargo, los
productos y herramientas generadas en la ferreria se hicieron mas diversos al empezar a
producir azadones, ruedas para coches y carretas y rejas de hierro para arados, ademas de

piezas para maquinaria y objetos de hierro batido.

Las mejoras tecnoldgicas introducidas por Juan N. Flores en las instalaciones de la ferreria de
Piedras Azules tuvieron un costo superior a 50,000 pesos y permitieron en los ahos siguientes,
producir hierro de mejor calidad, como lo atestigua el citado estudio de Federico Weidner,
quien al hacer un balance de los resultados obtenidos en la primera década del manejo de la
ferreria por Juan N. Flores, escribio: "se han producido cosa de 25,000 quintales de hierro
batido o forjado, los que fueron vendidos en parte, como platinas, a razéon de |2 pesos el
quintal, en parte como herramientas u objetos de agricultura y mineria, a razén de 20 pesos el
quintal; un precio o por ciento muy alto, aunque no se puede negar que muchos agricultores y
mineros lo apreciaban bastante; porque la flexibilidad del hierro de Vizcaya, decia, combina
mayor fortaleza... A la fecha en que escribo esto, -1857- habiéndose concluido ya la primera

campana de fundicion en el horno alto, que por espacio de sesenta y cinco dias ha producido en
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cada veinticuatro horas de 50 a 120 quintales de hierro, se tiene ya acopio considerable de
hierro colado, que dentro de breve tiempo, por medio de los hornos de clpula y de afinacion,
que se estan construyendo, se convertira en hierro maleable. Sabido es que este hierro colado
o vaciado, como lo produce el horno, por causa de unas tres o cuatro partes porcentuales de
carbonico que contiene, es quebradizo y por consiguiente de un uso limitado, pero destruyendo
esta mistura de carbon, en parte o en su totalidad, por uno de los procedimientos de afinacion,
se obtiene el acero y todas las clases de hierro, con las calidades que requiere el destino de

cada una de ellas".

Para entonces, la produccion del hierro de la negociacion siderurgica de Durango, se empleaba
basicamente en la elaboracion de barras y picos para los trabajos de extraccién minera; ruedas y
ejes para carretas; chapas y almadenas para morteros; hierro en planchuela para hacer azadones
y rejas para arados y piezas grandes para maquinaria en hierro forjado. Por otro lado, en un
informe se asienta que: "la maquinaria consiste en una rueda grande de agua, de 22 pies de
diametro; esta mueve alternativamente el soplo, formado por cuatro cilindros o tinas de madera
de 8 pies y los dos cilindros de hierro colado destinados a construccion de barras mineras; hay
otras ruedas menores que mueven dos martinetes o martillos grandes, del eso de 30 a 36
arrobas y la fundicién se hace en hornos a la catalana, que trabajan dia y noche. Hay ademas,
hornos reverberos, torno, mortero, para quebrar metal y varias fraguas. Las memorias
semanarias son de 500 a 800 pesos, que se reparten entre 130 a 150 personas, operarios
carboneros. El consumo de carbén es de 1500 hasta 2000 arrobas por semana, y el capital
invertido por los actuales duenos, asciende a 50,000 pesos, sin computar el valor de la

existencia de hierro, que es muy considerable".

Acerca de los buenos resultados que ya se obtenian al iniciarse la segunda mitad del siglo XIX
en la Ferreria Piedras Azules, mediante los procesos de afinacion en la refundicion del hierro,
Federico Weidner, concluia: "entre varias piezas gruesas de maquinaria, que se han vaciado en
este primer lance, debo mencionar un par de cilindros que, después de torneados y pulidos en
un torno de colosales medidas y elegante construccion que Mr. Iron ha traido de Estados

Unidos del Norte, serviran en el mismo establecimiento para estirar y laminar hierro"

Por las mejoras empleadas en el sistema de fundicion de los altos hornos, en la Ferreria de

Piedras Azules, pronto se logré reducir en un 50% la cantidad de carbon empleado en cada
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horneada y asi comenzaron a bajar los costos de produccion que hicieron mas competitivo y
costeable el mercado nacional al hierro elaborado en Durango. Ya en el dltimo tercio del siglo
XIX, la Ferreria de Piedras Azules y los yacimientos del Cerro del Marcado pasaron a manos de
la empresa norteamericana The Iron Mountain Company, que instalé en el lugar un nuevo alto
horno con el objeto de incrementar el volumen de produccion de hierro, pero dejé de operar

en la ultima década del siglo por incosteabilidad.

Las otras ferrerias

Otra de las primeras ferrerias que funcionaron en la primera mitad del siglo XIX fueron las de
Los Pozos y Tuxpan, ambas ubicadas en el Estado de Michoacan, que tuvieron una vida corta. La
Ferreria Los Pozos, fue establecida en 1825 por el espanol Antonio Cuesta. Después otro
espanol, José Anaya fundd una pequena ferreria en unos yacimientos ferrosos ubicados en las
cercanias de Tuxpan, que funcioné hasta 1829, cuando su dueno aparecié en la lista de los
espanoles expulsados y las instalaciones quedaron abandonadas. Poco después, en 1831, en
Janatepec, pueblo ubicado en el actual Estado de Morelos, se fundé una nueva ferreria, con el
objeto de abastecer de herramientas a las ricas haciendas caneras del Valle de Cuautla.

En un principio, la Ferreria de Janatepec pertenecido a la Companhia Zacualpa de Amilpas,
formada poco antes por Tomas Ramén del Moral, quien con el auxilio y las influencias de
Ramoén Rayon, obtuvo algunos créditos concedidos por el Banco de Avio, que tuvieron como
objeto producir hierro por el sistema de alto horno. Este fue el primer intento de usar esa
tecnologia en México, pero no tuvo resultados satisfactorios, por lo que sus duenos volvieron al
uso de las tradicionales forjas catalanas y su produccién se dedicaba basicamente a la
elaboracion de herramientas y piezas de molinos de algunos ingenios azucareros. Para 1846,
Lucas Alaman informaba que "La Ferreria de Janatepec, la primera que se establecid en la

Republica después de la independencia con fomento del Banco de Avio, sigue paralizada".

En la década de los ahos cuarenta del siglo XIX, funcionaron dos ferrerias en el Estado de
Jalisco. Una se ubica en la jurisdiccion de Sayula y la otra en la Sierra de Tapalpa. El hierro
beneficiado en ambas, apenas satisfacia las necesidades de la region en el abastecimiento de
herramientas agricolas y otros objetos. Al parecer, estas dos ferrerias eran muy rudimentarias
y se reducian en sus primeros anos a un conjunto de fraguas manejadas con fuelles de mano.

Por otro lado, por datos extraidos de varios informes elaborados por Lucas Alaman, se sabe
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que en 1846 se trabajaba en un proyecto para establecer una ferreria en Miraflores, en la
jurisdiccion de Chalco, en donde se proyectaba instalar un alto horno del que se esperaban
buenos resultados. Sin embargo, no hay datos que permitan afirmar si se concretdé o no ese

proyecto.

En los informes de Alaman se habla de otra ferreria con el nombre de Guadalupe, que estaba
situada en un lugar cercano al pueblo de Zacualpan, de la que el ministro comentaba sobre su
funcionamiento y productividad: "En la Ferreria de Guadalupe, cerca de Zacualpan, de la
propiedad del Sr. Hah(, se sacan diariamente cincuenta quintales, con una raya semanaria de
quinientos pesos. -y- En la de Santa Maria, a dos leguas de Atotonilco el Grande, y treinta y dos
de esta capital, perteneciente al Sr. Mairet, hay establecidos dos hornos a la catalana, que
pueden producir de 2,500 a 3,000 quintales al afio, pero actualmente se funde la mitad, porque
por falta de operarios no esta en actividad mas que uno de los dos hornos. El metal se lleva del
lugar de San Bernabé, Distrito de Zacualtipan, distante diez leguas de la ferreria y cuesta a once
reales la carga. Todos los empleados de esta fabrica son mejicanos, a excepcion de un solo
francés para estirar, a cuyo oficio no se ha querido dedicar ni uno sélo del pais, porque ofrece
algun peligro en un principio. La raya semanal asciende a 250 o 300 pesos, y el hierro que
produce se vende con estimacion en esta capital a 12 pesos el quintal, prefiriéndolo al que viene
de Europa para todas aquellas obras en que se necesita tenga mucha flexibilidad, como llantas de

coches y otras piezas de carroceria”.

Por otro lado, Alaman menciona que en el Departamento de Oaxaca funcionaba la Ferreria de
Jesus Maria, que era propiedad del coronel D. Agustin Lopez, misma que para 1845 seguia
trabajando con regularidad. Esta ferreria en poco tiempo se habia provisto de operarios y de
una piedra abigarrada de azul y blanco, que resistia bien al fuego, que era empleada para el
revestimiento interior del horno. En su informe, Alaman también menciona otra ferreria que era
propiedad de Faustino Zamudio y se ubicaba en Tlaxcala, que se utilizaba basicamente para
fundir municiones para la artilleria. Eso, de alguna manera la colocaba entre las instalaciones
siderurgicas que gozaban de la proteccion del gobierno, ya que abastecia de material bélico al

ejército mexicano.

A las instalaciones antes mencionadas, se redujo en buena medida la produccion de hierro que

se utilizdo basicamente para la elaboracion de herramientas y partes de maquinas usadas en
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diversas actividades productivas. En 1846, Lucas Alaman, al hacer un balance del estado de la
industria del hierro en México concluia que a pesar de los avances, todavia quedaba mucho por
hacer ya que, "este ramo, aunque ha adelantado, no esta todavia en el punto que debe llegar, y
que es menester para proveer a las artes a comodo precio de todo el hierro que necesitan, y
son necesarias para dar seguridad a los empresarios algunas medidas, sobre que esta Direccion

ha informado al supremo gobierno".

En otra ocasion, Alaman expreso las siguientes reflexiones sobre lo que significaban las ferrerias
para el futuro del pais: "el hierro [es] uno de los metales mas abundantes en la naturaleza, es
también aquel que las empresas formadas para su explotacion hayan encontrado mas graves
tropiezos que las que han tenido por objeto otros ramos... todas estas ferrerias producen ya
gran cantidad de hierro, pero ni es todo lo que se necesita para el consumo de la republica, ni a
un precio tan bajo como es menester para que se aumente su uso, como sucedera sin duda en
breve. Para esto es necesario que se establezca la fundicion por hornos altos, pues sin ellos ni se
puede tener hierro liquido para las piezas de las maquinas y otros mil usos. No podran salir a un

precio comodo.

Los muchos gastos y tentativas Utiles en este ramo se han hecho, deben hacer conocer a los
emprendedores que es de absoluta necesidad hacer uso de hombres instruidos que posean
conocimientos tedricos y practicos, para que sabiendo bien lo que se hace en otras partes, por
su instruccion cientifica, sean capaces de introducir en aquellas practicas las variaciones que
exigen las circunstancias peculiares a cada pais... es también menester buscar con empefo la
piedra refractaria, por cuya falta se han desgraciado casi todas las empresas de este género
porque la que han usado en las construcciones de los hornos no han podido resistir al calor y se
han fundido, causando la pérdida de los hornos, cuya construccion es muy costosa y esta piedra
solo podra hallarse en los terrenos de arenisca a cuya formacion pertenece. el gran consumo de
combustible que hacen las ferrerias exige absolutamente el cuidado de los montes, pues sin esto
pronto se quedaran sin carbon que necesitan. Este punto debe llamar urgentemente la atencidn
del gobierno supremo, asi como también las modificaciones que es indispensable hacer en la
ordenanza de mineria con respecto a las ferrerias, pues por el gran consumo que hacen de
combustible y también de mineral que emplean en la fundicion, por la estabilidad que necesitan

establecimientos tan costosos, no puede aplicarse respecto a ellos el principio que domina en

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 65



UNAM FES-CUAUTITLAN

dicha Ordenanza, que consiste en dividir una veta en muchas proporciones pequenas para que

sea usufructuada pronto y por gran numero de individuos".

Como lo han senalado Daniel Toledo y Francisco Zapata, en el periodo que va de 1850 a 1880,
se pueden distinguir de acuerdo a las caracteristicas de las instalaciones y sus métodos
tecnologicos de produccion, tres tipos de negociaciones destinadas a producir hierro: "las
pequenas ferrerias, diseminadas en diferentes regiones del pais; las grandes ferrerias, dotadas de
equipos mas modernos y ubicadas en lugares estratégicos, y las llamadas fundiciones de segunda

fusion, localizadas en los centros urbanos importantes".

Por otro lado, podemos observar que el éxito de algunas de esas empresas fue resultado del
mejoramiento tecnologico y de mayores inversiones de capital, sobre todo en aquellas que se
establecieron en los primeros anos; otras, se fincaron en la restauracion de instalaciones de
antiguas ferrerias abandonadas. Un tercer grupo lo integran aquellas que fueron proyectadas
como empresas modernas. Algunas de ellas estuvieron sustentadas en inversiones de companias
extranjeras, especialmente norteamericanas e inglesas. Dentro del primer grupo, destacaban las
ferrerias de Santa Ana, Tepozotlan, Matacristos y San José Guichicovi, que estaban ubicadas en

los estados de Jalisco, Guanajuato, Morelos, Hidalgo y Oaxaca.

La Ferreria de Santa Ana, fundada en 1852, producia hierro por el método de forjas catalanas y
contaba con dos altos hornos. Estos fueron los primeros que funcionaron en México con
relativo éxito y abrieron el camino para la renovacién tecnolégica. La Ferreria de Santa Ana de
Oaxaca registraba una produccion de unos 1300 quintales al afo y empleaba a |10 trabajadores.
Por lo que respecta a la Ferreria de Tepoztlan, ubicada en el Estado de Morelos, también
contaba en sus instalaciones con un alto horno provisto de fuelles de aire caliente y empleaba
fuerza hidraulica. A diferencia de otras ferrerias, la de Tepozotlan, empleaba minerales ferrosos
que procedian de yacimientos ubicados a poca distancia. Esa situacion la ubicaba en mejores
condiciones para producir hierro a mas bajo costo en relacién a otras. Sin embargo, pronto

enfrentd problemas de financiamiento y para 1857, ya se encontraba abandonada.

La Ferreria de Matacristos fue fundada en 1852 y era propiedad del senor Manuel Aizpuru. Se
ubicaba en un lugar cercano a Zapotlan, en el sur de Jalisco. Esta ferreria clasificada en el grupo
de las pequenas, fue de las pocas que laboraron con éxito en un tiempo mayor. A partir de 1857

la Ferreria de Matacristos ya producia hierro en barras y una gran diversidad de productos
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terminados, entre herramientas agricolas y piezas para las maquinas que se empleaban en
algunos ingenios azucareros. Se sabe que todavia funcionaba a fines del siglo XIX y que poco

después fue abandonada.

Por lo que respecta a la Ferreria de San José Guichicovi, se sabe que estaba situada a poca
distancia del pueblo de Ixhuatlan, en el Estado de Oaxaca. Para 1866, esta negociacion era
propiedad de Antonio Magro. Se mantuvo en produccion soélo unos anos, debido a los
movimientos armados que fueron comunes en ese tiempo en la region. Por datos que aportan
algunos estudios recientes, se sabe que en las primeras décadas de la segunda mitad del siglo
XIX funcionaron durante algunos anos las ferrerias de la Hacienda de Sauceda, fundada en 1860
en el Estado de Guanajuato y la Ferreria de Los Reyes, en el Estado de Hidalgo. En esos anos
también funcionaron algunas fundiciones como la de Tulancingo, construida en 1861, que se
dedicaron al beneficio tanto de materiales ferrosos recién obtenidos como a los que procedian

de la chatarra.

Por lo que se refiere al grupo de las ferrerias mayores que funcionaron en la segunda mitad del
siglo XIX sabemos que no solamente fueron exitosas por el tamano de sus instalaciones, sino
por los métodos tecnoldgicos empleados en los procesos productivos y en la organizacion del
trabajo. También tuvieron éxito debido a su ubicacion estratégica en relacion a los grandes
centros urbanos y su conexion con las vias de comunicacion y los nuevos medios de transporte.
Un ejemplo de este tipo de empresas de la industria del hierro es la Ferreria de San Rafael,
establecida en Tlalmanalco, en el Estado de Puebla en 1857 pertenecid a los empresarios
Rothschild, que financiaban sus negocios con capitales procedentes de Francia e Inglaterra.
Contaba en sus instalaciones con un alto horno bien equipado, con fuelles de aire caliente
generado por maquinas accionadas por fuerza hidraulica. Poseia "un departamento de fundicion
que constaba de dos hornos Wikinson, algunas grias y una estufa; dos hornillos de afinaduria
Comtoise, un tren de laminados para piezas pequenas que se surtia con hierros de tamano
inferior al extranjero, y finalmente un taller de construccion con todas las herramientas
necesarias y que ocupaba el agua como fuerza motriz... el laminadero de San Rafael, ademas de
alimentarse con el hierro propio de sus hornos, utilizaba astillas y rajas de hierro que le
suministraban las ferrerias de Juan Itahd, lo que nos da una idea de las relaciones entre los

representantes de la siderurgia mexicana de la época”.
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Por otro lado, se sabe que la Ferreria de San Rafael producia alrededor de 3,000 quintales de
hierro al afo y daba ocupacion a unas 125 personas. En esta empresa, ademas de herramientas,
se elaboraban distintas clases de maquinas y refacciones para las mismas. Este es uno de los
mejores ejemplos de empresas exitosas dedicadas a la industria del hierro. Otra ferreria de
importancia semejante fue la de Tula, fundada en 1859 en la Sierra de Tapalpa, en el Estado de
Jalisco. La Ferreria de Tula, a decir del ingeniero Trinidad Paredes, "crecié bastante y en algunas
épocas debe haber sido de las mas importantes del pais; tiene un alto horno como de 9 metros
de altura, de capacidad de 12 y |5 toneladas diarias; tiene [ademas] un taller regular, sus cupulas,
sus hornos de pudelar ya destruidos y otros muchos Uutiles; se podian vaciar piezas hasta de un

metro y medio de largo y otro tanto de ancho".

La Ferreria de Tula fue adquirida en 1879 por el senor Manuel Corcuera, quien se dio a la tarea
de rehabilitar y modernizar las instalaciones. Introdujo maquinaria comprada en Alemania. Con
estas mejoras, el nuevo propietario logré producir hierro estirado, asi como soleras y engranes
de diversos tamanos. Asi, con el paso de los anos la Ferreria de Tula llegd a ser una negociacién
prospera. Para 1883, en su taller se producia hierro platina, ruedas de hierro acerado para
medios de transporte, ejes torneados y con ranuras, hierro cilindrado, piezas de hierro
cuadrado y redondo de diverso espesor, soleras, fajillas, hierro para herrajes y flechas de varias
dimensiones. Ademas, en esta ferreria se elaboraba hierro para fondos de calderas, molinos
para trapiches, herramientas agricolas y toda clase de piezas para maquinaria. Al mismo grupo
pertenecen la Ferreria de La Encarnacién, instalada en 1857 en el Estado de Hidalgo; la Ferreria
de San Antonio, en el mismo estado, la Ferreria de Apulco, construida en 1875 a 75 kilometros,
al sur de la Ferreria de San Miguel, en el Estado de Hidalgo y finalmente, la Ferreria de El Salto,

situada en un extremo del Valle de Bravo, en el Estado de México.
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Figura 3.4. Parte de las ruinas de la Ex Hacienda de Ferreria, que se ubica justa en el

centro de Ferreria de Tula. EFLORES

Otra de las ferrerias establecidas en la segunda mitad del siglo XIX, fue la de Comanja.
Establecida en la municipalidad de Lagos de Moreno, en el Estado de Jalisco. Su ubicacion en una
zona de larga tradicion minera y cercana a los ejes de la red de comunicacién ferroviaria, le
permitié distribuir con relativa facilidad sus productos en el centro y norte del pais. En la
Ferreria de Comanja ademds de herramientas agricolas y para la extraccion minera, se
elaboraban diversos objetos de herreria ornamental que lucian en forma de bancas en las plazas,
rejas y barandales en poblaciones de Jalisco y Guanajuato. En las instalaciones de esta ferreria
también se fundian campanas para las iglesias y refacciones para la maquinaria de algunas

haciendas.

A pesar de su importancia, para los primeros anos del siglo XX, la Ferreria de Comanja ya lucia
abandonada a consecuencia de la crisis economica y a los efectos producidos por el estallido del

movimiento revolucionario de 1910. Asi lo constato el ingeniero Trinidad Paredes en su informe
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publicado en 1925, en el que dice que: "La antigua fundicién de hierro de Comanja se encuentra
paralizada hace mas de |5 afos; tenia un alto horno de seis toneladas de capacidad diaria, y un
taller con algunos utiles, hoy no quedan mas que ruinas enteramente inservibles; hace como un
afno que fueron por los ultimos restos de hierro transportable, quitando hasta los cinchos del

horno".

Esta ferreria de Comanja se aprovisionaba de una minas situadas en la Hacienda de Santiago,
unos diez kildbmetros al oriente de Comanja, en la jurisdiccion de Jalisco; después la explotacion
siguid hasta el oriente en El Sauco y en Barbosa, ya en la jurisdiccion de Guanajuato hasta el sitio

El Rincon Grande y hacia el poniente, en Jalisco por varios kilometros.

Ademas de las ferrerias antes mencionadas, funcionaron en diversas partes del centro del pais
algunas fundiciones de segunda fusion, es decir, de beneficio de metales ya fundidos, que se
utilizaban para dar forma a diversos objetos. Entre otras, fueron notables las instalaciones
industriales de Santa Fe, la de Panzacola y la de la Hacienda del Olivar, ubicadas en los estados
de México y Tlaxcala, respectivamente. Por otro lado, entre 1880 y 1900, se hicieron mas
frecuentes las empresas extranjeras interesadas en la industria del hierro en México como la
Iron Mountain Company y la Got Bantemps Company, que poco a poco controlaron buena
parte del hierro y el acero que se producia en el pais. Asi, como bien senalan Daniel Toledo y
Francisco Zapata, "el desarrollo del sector siderurgico durante el periodo 1880-1900, fue en
términos generales mas favorable que en los dos periodos anteriores: la integracion del
mercado nacional, mediante la contribucion de los ferrocarriles y la supresion de las alcabalas,
posibilitd algunos adelantos en el sector siderurgico... también la pacificacion del pais y la
legislacion del periodo ayudaron al desarrollo del sector. Los adelantos tecnologicos
significativos por la utilizacion de la electricidad en el proceso productivo, por la tecnificacion de
la mineria y por la utilizacion de maquinaria moderna importada, ya que se podia comprar en el
extranjero porque habia divisas generales por las exportaciones de materias primas, dieron

como resultado un panorama relativamente mas favorable a la industria siderurgica de la época”.

La construccion de la primera red ferroviaria nacional tuvo un impacto notable en el desarrollo
de las empresas siderurgicas. Facilitdo la entrada de los productos siderdrgicos a mercados
alejados de la empresa productora de hierro. La instalacion en México de industrias nuevas que

utilizaban hierro y acero aumenté considerablemente la demanda de estos productos. Sin
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embargo, la industria siderurgica nacional no tenia aun capacidad para abastecer las necesidades
del mercado interno. A eso fue a lo que se orientaron las grandes empresas con capital y
modernidad tecnoldgica suficiente, como lo fue la fundacion de la Compania Fundidora de
Hierro y Acero de Monterrey en 1900, que marco el inicio de la industria siderurgica moderna

en México.
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4. LA TORRE EIFFEL

(http:/lwww.arquitecturaenacero.orglhistorialequipamiento/la-torre-eiffel)

A partir de 1851, las Exposiciones Universales se constituyeron en la oportunidad que las
naciones eligieron para mostrar al resto del mundo el desarrollo de sus capacidades técnicas,
industriales y economicas. La importancia politica de estas iniciativas es insoslayable y tiene
efectos tanto internos como en el contexto internacional. Muchas de estas iniciativas fueron el
escenario elegido para montar novedosas edificaciones en las que el hierro y el cristal hacian sus
galas en el arte edilicio. El proyecto de J. Paxton para el Palacio de Cristal de la exposicion de
1851 en Londres marca un hito tanto por el uso masivo del hierro y el cristal en su
construccion como por las ingeniosas soluciones técnicas dispuestas (entre otras la canalizacion
de las aguas de condensacion y de lluvias por el interior de los tubos de la estructura, el piso
ventilado y muchas otras) o las rigurosas estrategias de prefabricacion (que permitieron el
disefo, fabricacién y construccion de este edificio de casi 70,000m* en un plazo de un poco mas
de 6 meses, incluido su diseno altamente racionalizado y repetitivo). Fue tanto el éxito que
proyectos similares se replicaron en 1853 en Nueva York, y en 1854 en Munich y, aunque se
intentd, no fue posible lograrlo para la primera exposicion universal francesa de 1855 por la
incapacidad de la industria de la época de proveer el hierro y el vidrio en los plazos requeridos.
En 1867, durante la segunda exposicion Universal en Paris, se construye un edificio oval cuya
planta de 490m x 386m esta conformada por siete galerias concéntricas que van creciendo a
medida que se alejan del centro. La exterior, destinada a la galeria de maquinas salva una luz de
35m y tiene una altura de 25m -que doblaba en altura y en luz a las naves interiores- es
encargada a los talleres del joven ingeniero Eiffel, que asume la responsabilidad del calculo y la

fabricacion.
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Palais de I'Exposition universelle de 1867, vu a vol d'oisean.
Figura 4.1. Palacio de la Exposicion Universal de Paris 1867

http:/limage.slidesharecdn.com/revolucionindustrial-1 1 10132201 I [-phpappO0 | /95/revolucion-industrial-92-
728.jpg?cb=1318543521
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L’EXPOSITION DE PARIS

Figura 4.2. Publicidad Exposicion de Paris 1889, Fuente: The Eiffel Tower, Taschen

En 1873, en Viena y, nuevamente en Paris en 1879, los edificios de hierro y cristal, parecen
competir en monumentalidad y espectacularidad, pese a cierta resistencia del publico y la
prensa. Pero fue la exposicion de 1889, en el centenario de la Toma de la Bastilla, en que la
ciudad hace su mayor esfuerzo politico, economico y técnico para organizar la mas importante
de la citas del siglo. La Galeria de la Maquinas, de Dutert y Contamin, con su luz de | 15m y 420
m de longitud y sus mas de 47 m de altura es un testimonio de ese esfuerzo y, aunque menos
conocido que la torre de Eiffel, marca un antes y un después en la concepcion de las grandes
naves, siendo el primer ejemplo construido de marcos tri-articulados. S. Gideon, en su casico
"Espacio, tiempo y arquitectura” le dedica unos parrafos notables a este edificio, destacando que
“la boveda adquiere un caracter flotante o suspendido. Ha desaparecido hasta el Ultimo rastro
de la columna antigua” y culmina con “se crea asi una nueva armonia oscilante... se alcanza un

equilibrio entre la presion externa, el viento y la nieve...La construccion se vuelve expresion. La
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construccion se vuelve forma.” Desgraciadamente el edificio, que se puede apreciar en todas su

magnitud interior en la figura 4.3, fue demolido en 1910.
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Figura 4.3. Galerie des Machines — Dutert y Contamin — Exposicién de Paris 1889 —
(https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/originals/b7/39/85/b73985037f40c2779739607efebf60e8.png)

Pero fue la Torre de Eiffel la que perdurd en el tiempo y la que se convirtid, con el tiempo, en
el simbolo de la Ciudad. Gustave Eiffel (1832-1923) fue formado en la Ecole Polytechnique y en
la Ecole Centrale de Paris. Ya se mencioné que tuvo una primera aproximacion a las
construcciones feriales con el calculo y fabricacion de la Galerie des Machines de la exposicion
de 1867. Pero fue, posiblemente, su experiencia construyendo puentes en Africa, Indochina y
Europa que lo llevd a comprender aspectos de la accion del clima, el viento y los torrentes de
agua sobre las grandes estructuras. Y es a partir precisamente de la experiencia en las
construcciones de puentes que funda su concepcion de la estructura mas alta jamas levantada
hasta la época. Entre ellos, el puente sobre el Duero en Portugal y el muy audaz viaducto de
Garabit, de 500 m de longitud y que salva una luz de 165m con un arco en que se apoyan parte

de las torres de sustentacion (pilonos) que soportan la viga, como se puede apreciar en la figura

44.
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Figura 4.4. Viaducto de Garabit - G. Eiffel (1880-1884)

(http:/lwww.freemages.es/album/francelviaduc_garabit.jpg)

Dos ingenieros de la empresa de Eiffel (Nougier y Koechlin) habian llegado a la idea de construir
una gran torre para la exposicion a partir de la experiencia lograda en los calculos de las torres
de los puentes, pero su propuesta inicial era demasiado técnica. Se encargd el proyecto de
arquitectura a Stephen Sauvestre quien hizo una propuesta que resultaba mas aceptable para el
cometido del edificio. Asi se revisten las bases con albanilerias, se habilitan grandes salas
acristaladas en los pisos intermedios, se da forma a la cipula de término de la torre y se
disponen los grandes arcos que unen los cuatro montantes. Transformada asi en habitable, Eiffel
se involucra con mas entusiasmo en el proyecto, firmando una patente a nombre suyo y de los
ingenieros Nougier y Koechlin. Posteriormente, compra a sus colaboradores su participacion.
Segun Eiffel, el perfil de la Torre esta definido para soportar las cargas del viento y que “las
curvas de las cuatro costillas... daran una gran impresion de fuerza y de belleza”. La propuesta
de la Torre de Eiffel propone una nueva estética basada en la transparencia y la ligereza (nos
habran escuchado mencionar estos conceptos mas de una vez) y tuvo que enfrentar una fuerte
resistencia del publico, de la prensa y de los artistas, que hicieron llegar una carta abierta al

comisario de la Exposicion, publicada en el Diario Le Temps en febrero de 1887.
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o Nosotros, escritores, pintores, escultores, arquitectos, apasionados dficionados por la belleza de
Paris hasta ahora intacta, venimos a protestar con todas nuestras fuerzas, con toda nuestra
indignacion, en nombre del gusto francés anénimo, en nombre del arte y de la historia francesa
amenazadas, contra la ereccion en pleno corazén de nuestra capital, de la initil y monstruosa
torre Eiffel, a la que la picaresca publica, a menudo poseedora de sentido comin y espiritu de
justicia, ya ha bautizado con el nombre de Torre de Babel. Sin caer en la exaltacién del
chauvinismo, tenemos el derecho de proclamar alzando la voz que Paris es la ciudad sin rival en
el mundo. Por encima de sus calles, de sus amplios bulevares, a lo largo de sus admirables
avenidas, en mitad de sus magnificos paseos, surgen los mds nobles monumentos que el género
humano haya creado. El alma de Francia, creadora de obras maestras, resplandecié entre esta
floracién augusta de las piedras de ltalia, Alemania, Flandes, tan orgullosas, y con razon, de su
legado artistico, pero no poseen nada que sea comparable a las nuestras y desde todos los
rincones del universo, Paris ha atraido la curiosidad y la admiracién. ;Vamos a permitir profanar
todo eso? ;La ciudad de Paris va a relacionar los mds antiguos edificios barrocos con las
mercantiles imaginaciones de un constructor de mdquinas, para afearse irreparablemente y
deshonrarse? Pues la torre Eiffel, que incluso la capitalista América no querria, es sin dudar la
deshonra de Paris! Todo el mundo lo sabe, todo el mundo lo dice, todos se afligen
profundamente, y nosotros no somos mds que un débil eco de la opinién universal y
legitimamente alarmada. Cuando los extranjeros vengan a Vvisitar nuestra Exposicion,
exclamardn asombrados: “jCémo! ;Es este el horror que los franceses han encontrado para
darnos una idea de su gusto tan halagado?” Tendrdn razén burldndose de nosotros, porque el
Paris de los sublimes géticos, el Paris de Jean Goujon, de Germain Pilon, de Puget, de Rude, de
Barye, etc, se habra convertido en el Paris del Sr. Eiffel. Para hacerse una idea de lo que
adelantamos, basta ademas imaginarse una torre vertiginosamente ridicula dominando Paris, asi
como una negra y gran chimenea de una fdbrica, aplastante con su enorme masa. Notre
Dame, La Sainte-Chapelle, la torre Saint Jacques, el Louvre, la cupula de los Invdlidos, el Arco
del Triunfo, todos nuestros monumentos humillados, toda nuestra arquitectura venida a menos,
desapareciendo entre ese suefio asombroso. Y durante veinte afios veremos alargarse sobre
toda la ciudad, todavia estremecida por el genio de tantos siglos, como una mancha de tinta, la
odiosa sombra de la odiosa columna de hierro forjado. Son ustedes, los que tanto aman Paris,
los que la han embellecido y protegido contra las devastaciones administrativas y el vandalismo

de las empresas industriales, a quienes corresponde el honor de defenderla una vez mds.
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Por su

Nosotros llamamos su atencion para pleitear por la causa de Paris, sabiendo que dispensaran
en ello toda su energia, toda la elocuencia que debe inspirar a un artista la belleza del el amor,
lo que es grande y lo que es justo... Y si nuestro grito de alarma no es oido, si nuestras razones
no son escuchadas, si Paris se obstina en la idea de deshonrar Paris, al menos ustedes y

nosotros habremos hecho escuchar una protesta que honra.
parte, Eiffel publica, en Le Monde su carta respuesta:

;Cudles son los motivos que aducen los artistas para protestar contra la ereccién de la torre?
jQué es inutil y monstruosa! Hablaremos de la inutilidad enseguida. Nos ocuparemos de
momento del mérito estético sobre el que los artistas son en particular mds competentes. Me
gustaria saber sobre que fundamentan su juicio. Pues, dense cuenta, sefiores, que esta torre
nadie la ha visto y nadie podrd decir lo que serd antes de que esté construida. Solamente se la
conoce hasta ahora por un simple dibujo geométrico; pero sea quien sea el que haya publicado
cien ejemplares, ;acaso se aprecia con competencia el efecto general artistico de un
monumento basandose en un simple dibujo, cuando ese monumento sea de las dimensiones ya
concretas y definitivas? Y cuando la torre haya sido construida y sea mirada como algo bello e
interesante, ;jlos artistas no lamentardn el haber tomado partido tan rapido y tan a la ligera
haciendo esta campana? Que esperen a haberla visto para hacerse una idea precisa y poder
juzgarla. Les diria todo lo que pienso y todas mis esperanzas. Creo, a mi vez, que la torre
tendra su belleza propia. ;Por qué nosotros somos ingenieros, creen ustedes que la belleza no
nos preocupa en nuestras construcciones y que incluso al mismo tiempo que hacemos algo
solido y perdurable no nos esforzamos por hacerlo elegante? ;Es que las auténticas condiciones
de la fuerza no son siempre compatibles con las condiciones secretas de la armonia? El primer
principio de la estética arquitectonica es que las lineas esenciales de un monumento estén
determinadas por la perfecta adecuacion a su destino. Ahora bien, ;cudl es la condicién que yo
he tenido en cuenta en lo relativo a la torre? La resistencia al viento. jPues bien! Pretendo que
las curvas de de los cuatro pilares de la torre del monumento tales como el cdlculo las ha
determinado, sean los que partiendo de un enorme e inusitada distancia entre ellos, vayan
alzandose hasta la cima. Daran una gran impresion de fuerza y belleza; pues traducirdn a las
miradas la audacia de la concepcién en su conjunto, del mismo modo que las numerosos vacios
presentes en los propios elementos de la construccion acusaran fuertemente la constante

preocupacién de no entregarse inutilmente a las violencias de las tormentas en las superficies
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peligrosas para la estabilidad del edificio. La torre sera el edificio mas alto que jamds hayan
elevado los hombres. ;No sera pues grandioso también a su manera? Y por qué lo que es
admirable en Egipto se convertiria odioso y ridiculo en Paris? Por mucho que lo intento, confieso
que no lo entiendo. La protesta dice que la torre va a aplastar con su gran masa a Notre
Dame, la Santa Capilla, la torre Saint-Jacques, el Louvre, la cupula de los Invdlidos, el Arco del
Triunfo, todos nuestros monumentos. jCudntas cosas a la vez! Realmente me resulta gracioso.
Cuando se quiere admirar Notre-Dame, uno va a verla desde el atrio. ;En qué afecto la torre
desde el Campo de Mars la curiosa localizacién del atrio de NotreDame?, ;quién no la vera?
Ademds esa es una de las ideas mas falsas, aunque mds extendidas, incluso entre los artistas,
consistente en creer que un edificio elevado aplasta las construcciones de su alrededor. Fijense si
el edificio de la Opera no parece mas aplastada por las casas del vecindario que no ella quien
las aplasta. Vayan al puente de la Estrella, y porque el Arco del triunfo es grande, las casas de
la plaza no les pareceran mas pequefias. Al contrario, las casas parecen tener la altura que
realmente tienen, es decir mds o menos quince metros, y es necesario un esfuerzo de espiritu
para persuadirse de que el Arco del Triunfo mide cuarenta y cinco, es decir tres veces mds.
Queda la cuestién de la utilidad. Aqui, puesto que abandonamos el dominio artistico, me estara
permitido oponer la opinién de los artistas a la del publico. No creo en absoluto dar muestras
de vanidad diciendo que proyecto alguno jamds ha sido tan popular; tengo a diario la prueba de
que no hay en Paris personas, por humildes que sean, que no la conozcan y se interesen por
ella. Incluso en el extranjero, cuando debo viajar, estoy asombrado de la repercusién que ha
tenido. En cuanto a los sabios, los verdaderos jueces de la cuestion de la utilidad, puedo decir
que son undnimes. No solamente la torre promete interesantes observaciones para la
astronomia, la meteorologia y la fisica, no solamente permitird en tiempos de guerra tener a
Paris constantemente comunicado con el resto de Francia, pero al mismo tiempo serd la prueba
deslumbradora de los progresos realizados en este siglo por el arte de los ingenieros. Es
solamente en nuestra época, en estos Ultimos anos, cuando se podian realizar los cdlculos con
la suficiente seguridad y trabajar el hierro con bastante precision para sofiar en una tan
gigantesca empresa. jAcaso no supone nada para la gloria deParis que este resumen de la

ciencia contempordnea sea erigido entre sus muros?

Pese a los pergaminos de muchos de los protestantes (Guy de Maupassant, Charles

Gounod, Charles Garnier, Sully Prudhomme, Alexandre Dumas (hijo), Paul Verlaine, entre
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otros) y a esta polémica exquisita, el Comisario no se dejo influir ni impresionar: hoy la Torre
corona Paris, es la imagen iconica, el simbolo y el orgullo de la ciudad y seguramente muchos —si
no todos- de los que hemos tenido la oportunidad de visitarla, lo celebramos.
La torre se levanta en tres tramos hasta alcanzar la altura final de 312.27m iniciales (hoy 324m).
Los cuatro pilonos que la conforman cubren dimensiones magnificas: la separacion entre pilares
en la base es de 74.24m, su ancho en la base es de 25.,33m Yy la distancia exterior de ellos en la
base alcanza los 124,9m. En su recorrido hacia la cUspide, describen una curva que los hace
aproximarse en una forma asintotica respondiendo a la descripcion y resistencia que Eiffel

describe en su carta. La figura 4.5 corresponde a uno de los planos originales de la torre.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 80



UNAM FES-CUAUTITLAN

e

B

Haneher do s teerasse sypesicare (33%,015) ﬁ

b

= oo Plaashen Jelo errense v pure (3HE.TS) :

Cote extdrieur 18965, Suriace 350 micoey casds Ploncler du 3! Ktage (809,63)

;
Plonchen incormédinine (228,93) .. o ; 1
' 0 ¥
: B
e )
I e
H i
i
L !
4 =
HISTRC
' - ;
b senn
Hies :
Sz
tal i
P |
L '
ke ;
4 |
i
A
!
. ! [k
. 66 exsaiour WISE . _ Seelee SEBewnit s imemnnn o Klunober. du dtEtage ((B23). S
¢ Nt by
o Ny
paatol )
Jost v
i ® '
e .
CE 4
] ” !
!
i
i
s
P
ATl
P s
3 Bt
\
Cté entéricur IR Surfroe H0mites coends. :

Haucher. du I%Beage. (Y13)

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

PR -wym /
‘, \Y, l‘ﬂ"”
!1‘9 = s

Figura 4.6. Proceso constructivo de la torre. Fuente: The Eiffel Tower, Taschen

Finalmente, para esta torre de 300m de altura se dibujaron mas de 4,300 planos (700 de
conjunto y 3.600 de detalles), que incluyen las mas de 18.000 piezas que conforman el edificio
en que se emplearon mas de 2.5 millones de roblones. La experticia alcanzada por los talleres
de Eiffel en la construccion de puentes le permitio lograr precisiones milimétricas en el calce de
las perforaciones para la instalacion de los roblones. En el disefio y en las obras trabajaron 386
ingenieros, capataces y obreros. Las obras de fundaciones tomaron 6 meses y la ereccion de la
torre —cuyo peso es de 7,34| toneladas- un total de 2| meses, entre el 26 de enero de 1887 y
el 31 de marzo de 1889. Su costo de 7,800.00 francos fue parcialmente financiado por bancos, el
aporte del estado y el propio Eiffel, quien obtuvo la concesion de la explotacion de la torre por
20 anos. Se amortizé en pocos meses durante la exposicion. Con posterioridad a ella, se utiliza
en telecomunicaciones, estaciones de meteorologia, investigacion e incluso alberga un estudio

de Eiffel.
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Aunque hay profusa informacion publicada sobre esta torre y a que figura comentada como el
icono que es en muchos textos de la Historia de la Arquitectura, no podemos dejar de
mencionar una bella publicacion de Taschen que reproduce algunos de los planos y fotografias
de la publicacion monumental que en su momento hizo el propio Eiffel: la Torre de trescientos

metros, algunas de cuyas laminas nos permitimos reproducir a continuacion.
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5. EL ACERO DEL TITANIC

(http:/lwww.tms.org/pubsl/journals/|OM/980 | [Felkins-980 | .html)

El RMS Titanic | fue un transatlantico britanico, el mayor barco del mundo al finalizar su
construccion, que se hundié en la noche del 14 a la madrugada del |5 de abril de 1912 durante
su viaje inaugural desde Southampton a Nueva York. En el hundimiento del Titanic murieron
514 personas de las 2223 que iban a bordo, lo que convierte a esta tragedia en uno de los
mayores naufragios de la historia ocurridos en tiempo de paz. Construido entre 1909 y 1912 en
el astillero Harland and Wolff de Belfast, el Titanic era el segundo de los tres transatlanticos que
formaban la clase Olympic, propiedad de la naviera White Star Line, junto al RMS Olympic v,

posteriormente, el HMHS Britannic.( https://es.wikipedia.org/wiki/RMS_Titanic)

Figura 5.1. Escena tomada de la pelicula Titanic

Tras zarpar de Southampton el 10 de abril de 1912, el Titanic recalé en Cherburgo, Francia, y
en Queenstown (hoy Cobh) en Irlanda, antes de poner proa al océano Atlantico. A las 23:40 del
|4 de abril, cuatro dias después de partir y a unos 600 km al sur de Terranova, el Titanic choco
contra un iceberg. La colision abrio varias planchas del casco en su lado de estribor bajo la linea
de flotacion, a lo largo de cinco de sus dieciséis mamparos, que comenzaron a inundarse.

Durante dos horas y media el barco se fue hundiendo gradualmente por su parte delantera
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mientras la popa se elevaba, y en este tiempo varios cientos de pasajeros y tripulantes fueron
evacuados en los botes salvavidas, de los cuales casi todos no fueron llenados a su maxima
capacidad. Un nimero muy elevado de hombres murieron debido al estricto protocolo de
salvamento que se siguid en el proceso de evacuacion de la nave, conocido como «mujeres y
ninos primero». Poco antes de las 2:20 del |5 de abril, el Titanic se partié en dos y se hundié
con cientos de personas todavia a bordo. La mayoria de los que quedaron flotando en la
superficie del mar murieron de hipotermia, aunque algunos fueron rescatados por los botes
salvavidas. Los 709 supervivientes fueron rescatados por el transatlantico RMS Carpathia unas

horas después.

El acero dulce (de bajo carbono) era el tipo mas empleado de acero para la construccion de los
buques de la época. Al tener un contenido en carbono que no supera el 0.25%, era ideal para
darle forma al no ser ni demasiado fragil ni demasiado maleable, pero su principal inconveniente
era su tendencia a la corrosion, por lo que habia que pintarlo con frecuencia y necesitaba un

cierto grado de mantenimiento.

La introduccion de los procesos de Bessemer y de Siemens-Martin (horno de solera abierta) en
los anos 50 y 60 del siglo XIX permitié producir acero barato y a gran escala, aunque los
astilleros Harland & Wolff optaron por el acero fabricado segin el proceso de Siemens-Martin,
mas lento y laborioso, aunque permitia comprobar constantemente las propiedades del acero y

podia generar una mayor variedad de tipos.

En el casco Titanic se emplearon unas 2000 planchas de acero de un tamafo medio de unos 9
metros de largo por |,8 metros de ancho; las mas grandes podian alcanzar casi || metros de
largo y pesaban 4250 kg. El espesor tipico de las placas era de 2.5 centimetros, aunque variaba

entre |.5 y 3.8 centimetros dependiendo de las zonas.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 87



UNAM FES-CUAUTITLAN

Figura 5.2. El Titanic por dentro. | llustracion de Ken Marschall.

Durante una expedicion a los restos del hundimiento en el Atlantico Norte el |5 de agosto de
1996, los investigadores trajeron acero del casco de la nave para analisis metalurgicos. Después
de que el acero fue recibido en la Universidad de Missouri-Rolla, el primer paso fue determinar
su composicion. El andlisis quimico del acero del casco se da en la tabla 6.1. El primer elemento
observado es el contenido de nitrogeno que es muy bajo. Esto indica que el acero no se hizo en
el proceso de Bessemer; tal acero tendria un alto contenido en nitrégeno que habria hecho muy
fragil, particularmente a bajas temperaturas. A principios del siglo XX, el otro método para la
fabricacion de acero estructural era el proceso de hogar abierto. El oxigeno bastante alto y el
bajo  contenido de silicio significan que el acero ha sélo sido parcialmente desoxidado,
produciendo acero semicalmado. El contenido de fosforo es ligeramente superior al normal,
mientras que el contenido de azufre es bastante alto, acompahada por un contenido de
manganeso bajo. Esto da una relacion de Mn:S de 6.8:1: — una relacion muy baja para
estandares modernos. La presencia de cantidades relativamente altas de fosforo, oxigeno y

azufre tiende a fragilizar el acero a bajas temperaturas. Davies ha demostrado que en el
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momento el Titanic fue construido, alrededor de dos tercios del acero producido en el Reino
Unido se realizd en hornos con revestimiento acido. Hay una alta probabilidad que el acero
usado en el Titanic se hizo en un horno de hogar abierto acido-alineado, que representa el
fosforo muy alto y alto contenido de azufre. El revestimiento del horno de hogar abierto basico
reacciona con foésforo y azufre para ayudar a eliminar estas dos impurezas del acero. Es
probable que todo o la mayoria del acero vino de Glasgow, Escocia. En la tabla se incluyen las
composiciones de dos otros aceros: acero utilizado para construir puertas de cerradura en el
barco Chittenden que se trasladaba entre el lago Washington y Puget Sound en Seattle,
Washington, y la composicion de un acero moderno, ASTM A-36. La cerradura de la nave fue

construida alrededor de 1912, por lo que casi tiene la misma edad que el acero del Titanic.

Tabla é.1. Composicion quimica de los aceros del Titanic, de un cerrojo y de acero A-36

Relacion
C Mn P S Si Cu (o] N Mn/S:
Placa del casco del
Titanic 0.21 10.47 |0.045 |0.069 |0.017 0.024 0.013 |0.0035 6.8:1
Lock Gate* 0.25 0.52 0.0l |0.03 002 |— 0.018 |0.0035 |[17.3:1
ASTM A36 0.20 0.55 |0.012 |0.037 |0.007 0.01 |0.079 |0.0032 14.9:1

*Steel from a lock gate at the Chittenden ship lock between Lake Washington and Puget Sound,
Seattle, Washington.

Metalografia

Se utilizaron técnicas metalograficas estandar para preparar los especimenes tomados de la
placa del casco del Titanic para la examinacion de microscopio 6ptico. Después de esmerilado y
pulido, grabado fue realizado con 2% Nital. Debido a que trabajo anterior por Brigham y

Lafreniere mostro severas bandas en un espécimen de acero, muestras fueron cortadas de la

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R. 89




UNAM FES-CUAUTITLAN

placa del casco en las direcciones longitudinales y transversales. La figura 2 muestra la
microestructura del acero. En ambas imagenes, es evidente que el acero es congregado, aunque
las bandas son mas severas en la seccion longitudinal. En esta seccion, hay grandes masas de
particulas MnS alargadas en la direccion de las bandas. El diametro de grano promedio es 60.40
Mm para la microestructura longitudinal y 41.92 de la microestructura en la direccidn
transversal. En ninguno de los dos micrografia la perlita puede resolver. Para la comparacion, la
figura 3 es una micrografia del acero ASTM A36, que tiene un didametro de grano promedio de

26.173 pm.

Figura 5.3. Micrografia del acero del caso del Titanic, a la izquierda el corte longitudinal y a la

derecha, un corte transversal, pudiéndose apreciar colonias de perlita elongadas en forma de bandas y

particulas de MnS. El reactivo de ataque es nital 2%
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Figura 5.4. Microcrafia obtenida mediante microscopio electrénico SEM Pudiéndose
observar perlita, las zonas grises es ferrita y las particulas mas obscuras identificadas
como MnS. Se asume que la direccionalidad de las bandas se debe al rolado en caliente

del acero

¢Acero fragil o remaches débiles? (https://naukas.com/2012/04/14/la-ciencia-del-titanic/)

Analizando acero recuperado del Titanic en la expedicion de 1991 y sometiéndolo al ensayo
Charpy de impacto, un sistema que permite estudiar el comportamiento mecénico de los
materiales, un equipo de cientificos del DREA (Defence Research Establishment Atlantic) y el
CANMET (Canada Centre for Mineral and Energy Technology) descubrié que a la temperatura a
la que estaba el agua cuando el Titanicchoco con el iceberg (unos dos grados bajo cero), el acero
se volvia fragil.

Los resultados mostraron que la temperatura de transicion ddctil-fragil, es decir, la temperatura

en la que un material deja de ser maleable para volverse fragil estaba por encima de los 0 °C.
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Charpy Impact Testing
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Figura 5.5. Péndulo que se emplea en los ensayos Charpy (izquierda). El péndulo golpea una
muestra de acero que puede partirse (derecha, arriba) o deformarse en forma de «V»
(derecha, abajo) dependiendo de su tenacidad. La tenacidad es una medida de la cantidad de
energia que absorbe un material antes de fracturarse. Cuanto mayor sea la energia absorbida,
mds resistente serd el material.

Una forma bastante grafica de imaginarse este ensayo es usar una tableta de chocolate e intentar
romperla a diferentes temperaturas. Al aumentar la temperatura, llegard un momento en el que la
tableta no se partird limpiamente, sino que comenzara a doblarse antes de fracturarse. Esa seria la
temperatura de transicion ductil-fragil del chocolate.

Este dato lo acompafiaron con un analisis de la composicion del acero del Titanic que indicaba
que los niveles de azufre y fosforo eran superiores a los del acero moderno, sugiriendo que

alguno de estos elementos podian haber contribuido a hacerlo mas fragil.

El tratamiento mediatico de este descubrimiento contribuy0 a extender la «teoria del acero
fragil»: el acero del Titanic era de mala calidad y debido a la baja temperatura del agua, las
planchas se rompieron cuando el iceberg las presiono.
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Cinco afios mas tarde, en otra serie de ensayos Charpy realizados a temperaturas entre -55 y 179
°C por un grupo de la Universidad de Missouri-Rolla con dos muestras de acero del Titanic
recuperadas en la expedicion de 1996 y comparandolas con una muestra de acero moderno
ASTM A36, determinaron que la temperatura de transicion del acero del Titanic era de unos 40
°C, mientras que la del acero A-36 era de -27 °C; en otras palabras, no hacia falta agua helada: el

acero del Titanic se volvia fragil a la temperatura de un tipico dia de verano.

350

300

I""l""

250

200

150

100

L

'VYI'YVIIIVVVIVVVVIYIVV

>
L
b :
s :
o
L
5
-
-
L
-
.
-
-
s
-
-
-

Absorbed Energy (J)

-
8
1
o
o
(=]
w
o
8
&
S
"~
e

Test Temperature (°C)

Figura 5.6. Grdfica del ensayo Charpy en la que se representa la cantidad de energia
absorbida (en funcion de la diferencia entre la altura inicial del péndulo y la altura final
después del impacto) frente a la temperatura. Segun este ensayo, la temperatura de
transicion ductil-fragil es aquella en la que el material absorbe 27 julios de energia.

Antes de la invencién de la soldadura, las placas metdlicas se unian mediante remaches. El
principio es bastante simple: el remache, calentado al rojo vivo, se introduce en unos agujeros
entre las placas y se golpea uno de sus extremos hasta que adquiere una forma aplanada o de

seta. Al enfriarse, el remache se contrae y tira de las placas uniéndolas firmemente.

En el Titanic se emplearon remaches de acero dulce y de hierro forjado. Los primeros se
colocaron mediante remachadoras hidraulicas en un 60% del casco, en la zona media donde se

consideraba que se darian las mayores tensiones y las placas estaban unidas entre si por tres o
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cuatro filas de remaches. Los de hierro forjado los coloraron manualmente cuadrillas de
remachadores en el restante 40%, en las secciones de proa y popa, demasiado estrechas para las
voluminosas remachadoras de la época, y las planchas estaban unidas mediante una doble fila de

remaches.

I'Remaches dé =
: hierro forjado

Remaches de |

—‘fiem — : Remaches de acero

Figura 5.7. Zonas del Titanic donde se usaron los diferentes tipos de remaches.

Mientras el remachado hidraulico proporcionaba un acabado superior y homogéneo, el
remachado manual era mas heterogéneo y dependia bastante de la pericia de la cuadrilla que
colocaba los remaches. Una forma de comprobar si los remaches habian sido bien colocados era
golpearlos con un martillo; un tintineo indicaba que habian sido bien puestos, mientras que un
sonido sordo indicaba lo contrario. En total, se emplearon tres millones de remaches en todo el

barco.

Los remaches de hierro forjado venian en diversas calidades que dependian del el grado de
refinado del hierro (un laborioso proceso conocido como pudelacion, que servia para rebajar el
contenido de carbono y eliminar el azufre) y asi se indicaban con un nimero. Los remaches de
calidad 6ptima (best-best) eran del nimero 4, que indicaban el maximo grado de refinado. Segun
sostienen Jennifer Hooper McCarty y Tim Foecke, autores de What Really Sank the Titanic, dada

la demanda, para el Titanic también se usaron remaches de calidad 3 (best).
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Si el choque contra el iceberg fue un roce en lugar de un impacto directo, ;cémo se comportaria
el acero del Titanic frente a una deformacion mas lenta? Cuando Tim Foecke, del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) del Departamento de Comercio de Estados Unidos
y uno de los investigadores que formaban parte del grupo de la Universidad de Missouri-Rolla,
realiz6 pruebas adicionales con otros fragmentos de acero doblandolos lentamente mediante el
ensayo de flexion de tres puntos (una técnica que permite medir la resistencia a la flexion) a la
temperatura a la que se encontraba el agua cuando se hundié el Titanic, descubrié que su

resistencia a la fractura era similar a la del acero empleado para construir los cargueros actuales.

Table 5.3 Comparativa entre el acero utilizado en
el Titanic y un moderno acero NOM-1020

Titanic SAE 1020

Resistencia a la fluencia | 193.1 MPa |206.9 MPa

Resistencia maxima | 417.1 MPa |379.2 MPa
% de elongacion 29% 26%

% de reduccidn de area. 57.1% 50%

Ademaés, examinado a través del microscopio electronico las fracturas producidas en el ensayo de
Charpy, vio que las fracturas no se producian entre los limites de los granos, como cabia
esperarse en el caso de un acero con un elevado contenido en azufre, sino por los granos, algo
que dista bastante de un acero fragil. Asi que dirigié su mirada a los remaches como posible

causa del hundimiento.
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Compartimento estanco Portilla Cubierta

Casco

Figura

5.8. Diferentes tipos de remaches usados en el Titanic

Tras analizar medio centenar de ellos junto con su estudiante de doctorado Jennifer Hooper
McCarty y Timothy Weih, de la Universidad de Johns Hopkins, comprobaron que contenian
niveles de escoria que variaban entre el 1.1 y el 12.8% y que la mayoria de los de hierro forjado
habian perdido la cabeza. Ello les llevé a desarrollar la «teoria de los remaches débiles», que fue
la tesis de McCarty y que exponen en su libro What Really Sankthe Titanic.

Segun esta teoria, las diferencias de calidad de los remaches, sumada a la diferente calidad del
remachado realizado por diferentes cuadrillas de remachadores cre6 filas de remaches con una

mayor tendencia a sufrir fallos estructurales.
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Figura 5.9. Los remaches saltan cuando se ejerce presion sobre las placas.

La presion del iceberg hizo que reventaran algunos de esos remaches que mantenian unidas las
placas del casco en la zona de la colision, lo que cred un desequilibrio de tensiones que provocod
el debilitamiento de los remaches vecinos, que también saltaron, creando una especie de efecto
domind que se extendid a los remaches de acero, supuestamente mas resistentes que los de
hierro forjado. Aun asi, se muestran cautelosos de considerar su teoria como la responsable
final del naufragio (al fin y al cabo, medio centenar de remaches analizados no son una muestra

representativa de todo el casco):

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

6. ;TUNGSTENO O WOLFRAMIO? O LA BATALLA PERDIDA POR

LA QUIMICA ESPANOLA
(Ireneu Castillo, http:/lireneu.blogspot.mx/p/blog-page_9.html)

Si alguien le preguntase si le suena la palabra wolframio, igual no sabra a lo que se refiere, pero
seguro que la habra oido alguna vez. Esto mismo le pasara si le preguntan por el tungsteno,
aunque si alguna vez ha cambiado una bombilla de incandescencia, estoy convencido que le
sonara mucho mas. Sea uno o sea otro, lo que es posible que no sepa es que ambas palabras se
refieren al mismo elemento quimico y que esta extrana dualidad esconde tras de si una lucha de
poder mundial en que Espana esta directamente implicada.

Al mirar la tabla periodica de los elementos, si nos centramos en el elemento con numero
atomico 74 se encuentra que el simbolo de esta sustancia es la W. No obstante, segin qué
tabla miremos, el nombre variara entre wolframio (o volframio) y tungsteno. ;Un elemento con
dos nombres? Si, pero no exactamente. Mas bien se trata de dos criterios: uno impuesto

oficialmente y el otro... espanol.

Figura 6.1. ;Tungsteno o Wolframio?

El wolframio o tungsteno es un metal muy raro que tiene consideracion de estratégico entre los
gobiernos mundiales. Su caracteristica principal es que las aleaciones de acero que incluyen este
elemento aumentan su dureza y resistencia una barbaridad, por lo que es un material que esta

especialmente buscado para la construccion de blindajes militares y para endurecer el acero de
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las balas... aparte de para hacer los filamentos de las bombillas -un uso totalmente secundario,

conociendo las prioridades de los gobiernos, claro esta.

Figura 6.2. Carl Wilhelm Scheele

El origen de los dos nombres se ha de buscar en los origenes de su

descubrimiento. Tungsteno proviene del sueco y significa literalmente "piedra pesada" debido a

que los quimicos suecos Carl Wilhelm Scheele y Torbern Bergman en |781predijeron la

existencia de un nuevo elemento en un mineral blanco muy denso que recibia el nombre
n n . . . . . . . ’ . .

popular de "tung-sten". Si bien no consiguieron aislarlo, las publicaciones quimicas inglesas -las

mas reputadas de la época- popularizaron el nombre de tungsteno entre la comunidad cientifica,

sobretodo anglosajona.
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Figura 6.3. Fausto de Elhuyar

Por su parte, wolframio tiene un nombre mucho mas antiguo. En 1556, el mineralogista
aleman Georgius Agricola descubrié un mineral que se encontraba entre el mineral de estano y
lo corroia completamente, dejando una espuma. Debido a esta caracteristica se decia que el
estano desaparecia como comido por un lobo, por lo que a este mineral se le llamé wolframita,
de "espuma de lobo" o "wolf rahm", en aleman. No obstante, en 1783, los hermanos riojano-
vascos Fausto y Juan José Elhuyar descubrieron que el elemento que formaba la wolframita era
el mismo que formaba el tungsteno, con la diferencia de que fueron capaces de separar el
elemento en cuestion, por lo que aconsejaron que se llamara "volframio", al provenir de la

wolframita. Y aqui empieza el follon.
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Figura 6.4. Juan José de Elhuyar

A pesar de que el descubridor tiene el derecho a poner el nombre que quiera a su
descubrimiento, los paises anglosajones continuaron usando el nombre de "tungsteno"
(tungsten, en inglés), mientras que los espanoles y los paises de la 6rbita alemana y eslavos lo
llamaron -y de hecho lo llaman- "wolframio" (wolfram). Hasta aqui, cada uno en su casa y Dios
en la de todos, que se dice popularmente, pero el problema llegd cuando a finales del s. XIX, se
hicieron intentos de unificar la nomenclatura quimica a nivel internacional... y cada uno arrimo el

ascua a su sardina.

Durante las dos guerras mundiales, el wolframio se convirti6 en una auténtica arma de
guerra por si sola, ya que las reservas de este mineral eran vitales para los diversos
contendientes, pero no fue hasta 1949 en que la I[UPAC (la Union Internacional de Quimica
Pura y Aplicada) decidié abordar el problema de la denominacion dual del wolframio/tungsteno.
Hasta entonces, al maximo consenso que se habia llegado era a designar el elemento de nimero

atomico 74 con el simbolo W, pero a partir de aqui cada uno lo llamaba como queria.
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or

Figura 6.5. Logo de la IUPAC

Durante el simposio de 1949, la ponencia en defensa de "wolframio” llevada a cabo por el
quimico espanol Enrique Moles consiguié convencer a la comision encargada, la cual aprobd que
la denominacion oficial fuera "wolframio"(wolfram, en inglés) y que "tungsteno" fuera utilizado
de forma comercial. Sin embargo esto no gusto ni un pelo a los Estados Unidos, los cuales no

iban a permitir que quedara la cosa asi.

La situacion era clara. En un momento en que la Guerra Fria comenzaba a estar calentita, los
estadounidenses, al margen de cualquier consideracion meramente quimica, lo que no iban a
permitir era que una denominacion utilizada ampliamente por la Unién Soviética y todo su
bloque, por la derrotada Alemania y por la Espaha franquista, le pasara la mano al nombre
utilizado normalmente por los aliados. Tanto daba que los propios suecos no
utilizasen "tungsteno" para denominar al wolframio. Lo que habian perdido en el laboratorio, lo

ganarian en la calle. Y lo ganaron.
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Figura 6.6. Wolframita

Ante la decision, la prensa norteamericana empezd a presionar sobremanera a los quimicos
distribuyendo la noticia falsa de que "tungsteno" se habia prohibido, lo que hizo poner el grito
en el cielo a toda la opinidon publica anglosajona. La inusitada presion, que sorprendid a la
comision de la IUPAC, hizo que en la conferencia de 1951 tiraran para atras la decision de 1949
y volvieran a hacer oficial el nombre "tungsteno", aduciendo que los intentos de introducir la
palabra "wolframio" en Estados Unidos habian sido infructuosos y que su desconocimiento
aconsejaban volver a la oficialidad a "tungsteno". De esta forma tan burda, el equilibrio de

bloques volvia a su punto de partida y asi se mantendria por casi medio siglo.
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Figura é.7. Filamento de tungsteno

No obstante, después de 50 anos de estar en el filo de la navaja entre uno y otro nombre, en
el Libro Rojo de las nomenclaturas de 2004, lalUPAC, sin encomendarse a ningln santo,
decidio eliminar la denominacion "wolframio" y dejar como Unica y oficial a "tungsteno". La
excusa fue que, como la unica lengua oficial de la IUPAC era el inglés (en 1951, lo era también el
francés, pero se eliminé mas tarde), pues la version inglesa era la buena... y dos piedras para los
demas. Las quejas repetidas de los quimicos espanoles, que adujeron que lalUPAC se habia
pasado por el forro el derecho de los descubridores a poner el nombre y los acuerdos

de 1949 y 1951, simplemente no fueron tomadas en consideracion.

En la actualidad, la IUPAC continua manteniendo la oficialidad del tungsteno frente a wolframio
a pesar de seguir manteniendo el simbolo como la W. La realidad es que el creciente peso
especifico de los paises anglosajones dentro de la entidad (EE.UU tiene 661 representantes y
Gran Bretana, 299, frente a los 286 quimicos alemanes, los |10 rusos y 58 espanoles) hace que

un punto de vista diferente, por muy objetivo que sea, simplemente no sirva para nada.

Para que después digan del peso internacional de la marca Espana y, encima, vayan recortando

en investigacion.
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Figura 6.8. Sello conmemorativo del descubrimiento del wolframio
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7. LA DAGA DE TUTANKAMON

La combinacion (casi cabria escribir aleacion) no puede ser mas sugerente: Tutankamén y algo
venido del espacio. La noticia de que, segin un nuevo estudio, el hierro de una de las dagas
halladas en la tumba del faradn procede de un meteorito invita a titulares tan sensacionales
como Tutankamén portaba un arma extraterrestre o el cuchillo de la momia no es de este mundo,
que desde luego tienen gancho. En todo caso la historia ya es bastante maravillosa sin necesidad

de retorcerla.

Cuando Howard Carter desenvolvid la momia de Tutankamén en 1923 —un ano después del
hallazgo de la tumba- aparecieron sobre el cuerpo del joven rey, entre otros muchisimos
tesoros, dos dagas ceremoniales de asombrosa factura: una atravesada en un cinturén sobre el
abdomen y la otra colocada sobre el muslo derecho. Si la primera, de 31.,9 centimetros, era una
auténtica joya, con mango y vaina de oro, piedras semipreciosas y pasta vitrea y la hoja
enteramente de oro, la segunda (numerada 256K), un poco mas larga (34,2 centimetros) e
igualmente una obra de arte, con pomo de cristal de roca, revel6 al sacarla de su vaina una

sorpresa mayuscula: la hoja de hierro.

Figura 7.1. La daga de Tutankamén que procede de un meteorito. UNIVERSIDAD DE PISA
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Ya desde entonces se comenzo a especular con la procedencia de ese metal, dado que los
egipcios de la época no producian aun hierro —el reinado de Tutankamon, hace mas de 3,300
anos, se sitla en la Edad del Bronce- y los objetos de ese material eran extremadamente raros
en su cultura y mas valiosos incluso que el oro. Se dio por sentado que el hierro procedia de
otros pueblos contemporaneos que si lo forjaban como los hititas de Anatolia. De hecho, las
cartas de Amarna —la correspondencia oficial de Egipto con otros estados durante el Imperio
Nuevo- mencionan el regalo a los faraones de armas de hierro (y un brazalete), incluida una
daga muy parecida a la de Tutankamon que le envid a su abuelo, Amenofis lll, el rey Tushratta

de Mitani, y que muy bien podria haber heredado el joven monarca.

La idea de que el hierro podia proceder de un meteorito —cuerpos celestes que los antiguos
egipcios conocian y probablemente reverenciaban, como muchas otras culturas, desde los inuit
a los tibetanos- no es nueva (se realizaron pruebas en 1970 y 1994), pero nunca se habian
presentado datos concluyentes. La nueva investigacion, llevada a cabo por un equipo italiano-
egipcio y publicada en un pormenorizado articulo en la revista Meteoritics & Planetary
Science(http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1 | I I/maps.12664/full), asegura que los andlisis que
han realizado en dos zonas de la daga —que se exhibe en el Museo Egipcio de El Cairo- prueban
la teoria. La composicion de la hoja, determinada con exactitud mediante espectrometria de
fluorescencia de rayos X, presenta un alto porcentaje de niquel (1| %) solo compatible con la
procedencia de hierro de meteorito. Las trazas de cobalto en el metal confirman la hipétesis,
segun los estudiosos, que destacan que el analisis se produjo con un aparato portatil en el

propio museo Y sin que la daga sufriera ningln riesgo.

Los investigadores creen haber descubierto ademas el meteorito del que procede el hierro del
punal. Tras comparar las muestras con las de todos los 20 meteoritos de hierro conocidos en la
region, concluyen que proviene de la octaedrita de | kilo bautizada como Kharga y hallada en
2000 en el puerto de Mersa Metruh, a 240 kildbmetros al oeste de Alejandria. Los estudiosos
subrayan que la primorosa factura de la hoja revela que los artesanos de la época de
Tutankamon (Dinastia XVIIl) poseian una capacidad de trabajar el hierro superior a la que se les
atribuia. Apuntan también que su investigacion arroja nueva luz sobre el hecho de que la palabra
hierro se relacionara con el cielo en antiguos textos mesopotamicos, hititas y egipcios, con un
jeroglifico incluso, en uso en la XIX Dinastia (la de Ramsés Il), que podria traducirse como

“hierro del cielo”.
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La daga de Tutankamén no es el Unico objeto de hierro de meteorito hallado en Egipto. Ni el
mas antiguo: en una tumba en Gerzeh, cerca de El Fayum, aparecieron nueve cuentas de collar
hechas martilleando cuidadosamente el metal extraterrestre que datan de hace 5,200 anos. El
punal podria incluso no ser la Unica pieza del ajuar de Tutankamén con material resultado de la
caida de un meteorito. Se ha propuesto que una rara gema amarillenta tallada como un
escarabeo e incrustada en el collar del faraén es en realidad cristal formado al fundirse la arena

por el calor producido al estrellarse un meteorito en el desierto.
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8. EL DESCUBRIMIENTO DEL COLUMBIO, PERDON... DEL NIOBIO.

(https:/lahombrosdegigantescienciaytecnologia.wordpress.com/2015/ | 1 /2 6/el-descubrimiento-del-columbio-perdon-del-

niobio/Publicado por Jose Varela)

El 26 de noviembre de 1801, el quimico britanico Charles Hatchett (Londres, 2 de enero de
765 — idem, 10 de marzo de 1847) , anuncia en la Royal Society en Londres, el descubrimiento

de un nuevo elemento, el columbio.

. '."/ 47 | 17

>

Figura 8.1. Charles Hatchett

El niobio (o columbio) es un elemento quimico de niUmero atomico 4| situado en el grupo 5 de

la tabla periodica de los elementos. Se simboliza como Nb.

Es un metal de transicion ductil, gris, blando y poco abundante. Se encuentra en el mineral

niobita, también llamado columbita, y se utiliza en aleaciones.
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Figura 8.2. Columbita o niobita

En 1801 mientras trabajaba para el Museo Britanico en Londres, Hatchett analizé una pieza de
columbita perteneciente a la coleccion del museo y que habia sido enviada por John Winthrop,
gobernador de Connecticut.. La columbita resulté ser un mineral muy complejo, y Hachett

descubrio que contenia una “nueva tierra”, que implicaba la existencia de un nuevo elemento

En 1809, el quimico William Hyde Wollaston inglés creyé que el tantalo y el columbio eran
idénticos (de hecho son dificiles de distinguir y sus propiedades son muy similares). En 1846 el
quimico aleman Heinrich Rose demostro que los minerales de tantalo contienen dos elementos.
Al segundo de ellos lo nombré niobio en honor a Niobe, la hija de Tantalo en la mitologia
griega. Entre 1864 y 1865, se demostré que el niobio y columbio eran el mismo elemento (a

diferencia del tantalio), y desde hace un siglo se utilizaron ambos nombres indistintamente.

Hatchett sabia que existia el niobio, pero fue incapaz de aislarlo. Blomstrand lo preparé por

primera vez en 1864 por reduccion: calentando el cloruro en atmésfera de hidrogeno.
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El nombre de niobio se adoptd por la IUPAC en 1950, pero el nombre de columbio sigue

siendo de uso corriente en los paises anglosajones en la metalurgia en los Estados Unidos.

El niobio es un metal gris, ductil, y paramagnético que se encuentra en el grupo 5 de la Tabla

Periddica. Su peso atémico es 92.906.
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Figura 8.3. El atomo de Niobio

Tiene un isotopo natural el 93-Nb y treinta y dos inestables, uno de ellos con un periodo de
semidesintegracion de 3,47x107 anos (92-Nb); el resto de los inestables tiene un periodo de
semidesintegracion que oscila entre 0,17 segundos (1 10-Nb) y 20300 afos (94-Nb). El modo de
desintegracion principal de los isétopos mas ligeros que el estable Nb-93 es la captura
electronica y de los mas pesados que el estable la emision beta y, en el caso de los isétopos Nb-

104, 109 y 110, también la emision neutroénica.

Se estima que el niobio es el 33 ° elemento mas comun en la superficie de la Tierra, con 20 ppm

lo que representa el 2:10-3% en peso de la corteza terrestre.

El elemento no se encuentra libre en la naturaleza , pero el niobio se produce en combinacion
con otros elementos minerales. Los minerales que contienen niobio a menudo también
contienen tantalo. Los ejemplos incluyen la columbita ( (Fe , Mn ) ( Nb, Ta) 206 ) y columbita —

tantalita (coltan o, (Fe, Mn) ( Ta, Nb) 206).
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La obtencion del metal implica una primera etapa de separacion del tantalo mediante disolventes
y la transformacién en Nb,O,. Este se reduce en dos etapas con carbén; en la primera, a 800
°C, se forma NbC, que en la segunda, a 2000 °C, actia como reductor del 6xido y se produce

el metal.

El niobio se convierte en un superconductor a temperaturas criogénicas. A presion atmosférica,
que tiene la temperatura critica mas alta de los superconductores elementales, el niobio tiene
mayor profundidad de penetracién magnética que cualquier elemento. Ademas, es uno de los

superconductores de tipo tres elemental ll, junto con vanadio y tecnecio.

Las propiedades superconductoras son fuertemente dependientes de la pureza del niobio metal.
Cuando es muy puro, es relativamente mas blando y ductil, pero las impurezas hacen que sea
mas duro. El metal tiene una baja seccidn transversal para los neutrones térmicos; por lo que se

utiliza en las industrias nucleares.

El metal adquiere un tinte azulado cuando se expone al aire a temperatura ambiente durante
largos periodos de tiempo. A pesar de presentar un alto punto de fusién, en forma elemental
(2468 °C), tiene una baja densidad en comparaciéon con otros metales refractarios. Ademas, es
resistente a la corrosion, presenta propiedades de superconductividad, y forma capas de oxido

dieléctrico.

Es insoluble en acidos e incluso en agua regia. Es muy inerte a todos los acidos, menos el
fluorhidrico. El niobio metdlico se oxida lentamente en solucién alcalina. Reacciona con el
oxigeno y los halogenos en caliente para formar los halogenuros y el 6xido en estado de
oxidacion V, con nitrogeno para formar NbN y con carbono para formar NbC, asi como con

otros elementos como arsénico, antimonio, teluro y selenio.

La mayor parte del niobio se usa en aceros inoxidables especiales, en aleaciones de alta

temperatura y en aleaciones superconductoras como Nb,Sn.

En soldadura se emplea el niobio para ligar los componentes de acero inoxidable. Los
fabricantes de acero agregan pequenas cantidades de un compuesto de niobio-hierro conocido
como ferroniobio para aumentar la fortaleza de sus productos, asi como la resistencia a las

temperaturas y a la corrosion. El acero combinado con niobio es utilizado en las industrias
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aeroespacial (se emplea en la construccién de sistemas de distribucion de aire de capsulas

espaciales), quimica, de energia eléctrica y automotriz.

Existen aleaciones superconductoras de estanio-niobio y aluminio-niobio. Los metales
encuentran su Uso en giroscopios para navegacion aeroespacial, asi como para artefactos de

imagenes por resonancia magnética.

En aleacion con titanio, se puede extrusionar el niobio en un alambre superconductor que luego
se puede moldear para formar imanes que no pierden la superconductividad al ser colocados en

campos magnéticos externos. Se utiliza como capa protectora para condensadores ceramicos.

Algunos aceleradores de particulas incluyen camaras moldeadas de niobio puro o aleado.
Cuando se enfrian a una temperatura cercana al cero absoluto, estas camaras de niobio se
vuelven altamente magnéticas y superconductoras, lo cual permite aumentar la velocidad de las

particulas subatémicas.

También se utiliza en pilas nucleares recubriendo las barras de combustible nuclear.

Figura 8.4. Aplicaciones del niobio
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9. EL PILAR DE DELHI

Son conocidos los efectos que sufre el hierro estando a la intemperie. El simple paso del
tiempo va debilitando y oxidando su superficie hasta mermar cualquier estructura elaborada con
este material. Pero ;Y si te dijéramos que existe una imponente columna en la India que es

incorruptible? ;Qué tiene mas de 1,600 afios y que no dispone ni de una sola mota de 6xido?

El Pilar de Delhi, también conocido como Pilar de Hierro de Delhi, en la India, es un
monumento realizado durante el reinado del emperador Chandragupta, de la dinastia Gupta, en
el siglo IV o, quizas, en el V. Si bien algunas versiones ubican el pilar tan antiguamente como en
el siglo X a. C,, estas teorias normalmente no son aceptadas por quienes han estudiado las
inscripciones en el pilar. De acuerdo con estas inscripciones, el Pilar de Delhi se hizo en honor
al dios Visnu. Fue el rey Chandra Varman quien la mando6 construir... o mas que construir,
levantar, puesto que aun hoy no se sabe claramente cual es su origen, y se cree, simplemente,
que fue trasladada desde otro sitio. De hecho, solo se conocen dos cosas, que dispone de una
leyenda redactada en sanscrito y que a pesar de disponer del 98% de pureza de hierro, no se

oxida.
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Figura 9.1. Pilar de hierro de Delhi (Photograph taken by Mark A. Wilson (Department of Geology,
The College of Wooster).[|] - Original photograph, Dominio publico,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=415006)

Figura 9.2. Inscripcién en el Pilar de Delhi
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El monumento tiene 7 metros de altura, 1.5 metros de diametro y pesa 6 toneladas. Pero tiene
una particularidad que lo ha hecho bastante reconocido ante la comunidad arqueologica: a pesar
de estar hecho de hierro, el monumento presenta poquisima corrosion después de mas de 15
siglos de erigirse. Incluso, se supone que se ha movido de lugar varias veces, pero nada de esto

ha afectado su estructura, que permanece incélume ante los elementos.

Las historias existentes entre la poblacion al respecto de su querida torre de hierro que no se
oxida, se centran en la idea de que lo que vemos hoy en dia de la Iron Pillar, no es mas que la
punta del iceberg. Es decir, que solo vemos una tercera parte de lo que en verdad es y que se
esconde mas abajo... bajo tierra. Dicen los rumores que tiene en realidad ni mas ni menos que
|8 metros de altura, y que su base, en las profundidades, tiene un diametro de 41 centimetros.

Asi pues, la columna visible no sobresale del suelo mas que 6’60 metros. Se podria decir pues

que esta férreamente asentada al subsuelo

Figura 9.3. Otra perspectiva del Pilar de Delhi https://supercurioso.es/wp-

content/uploads/2014/06/iron-pillar-india-oxido.jpg
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i{De qué esta hecho?

Los andlisis sobre el Pilar han mostrado resultados sorprendentes. El pilar estd compuesto de
hierro en aleacién con diversos elementos, todos los cuales lo protegen de la corrosion. Estos
elementos y compuestos serian el hidrato fosfatado de hidrogeno férrico, oxihidréxidos de
hierro amorfo y magnetita, en mayor parte, pero también fosforo y cristalinos de una formacion

fosforico — acida.

Estos elementos no se agregaron por azar, sino que nos muestran el inmenso talento de los
herreros indios en la construccion de aleaciones resistentes. Es tal la complejidad del Pilar que
muchas personas claman que los herreros recibieron informacion de una sociedad mas
avanzada, ya fuera esta humana o extraterrestre. La conservacion es tan buena que las letras,

talladas en el metal, ain son perfectamente visibles, y han servido para estudiar el monumento.

El Pilar de Hierro de Delhi es un monumento iconico y una muestra del conocimiento y la
habilidad de los antiguos habitantes de la India. ;Creen ustedes que su tecnologia era lo

suficientemente avanzada para construir el pilar
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10. SI ERA UN NUEVO ELEMENTO....

El 10 de noviembre de 1764 naci6 en Madrid el mineralogista hispano-mexicano Andrés Manuel
del Rio Fernandez, descubridor de un elemento quimico que acabaria llam&ndose vanadio, un

metal blando y poco abundante usado en aleaciones.

Figura 10.1 Andrés Manuel del Rio (Madrid, 1764 - Ciudad de México, 1849); eminente

cientifico, descubridor del vanadio. (Wikipedia)

Del Rio pasara a la Historia por el descubrimiento de un nuevo elemento quimico. En 1801,
cuando estudiaba muestras de un yacimiento de plomo en una mina Cardonal en Hidalgo cercana
a Real del Monte y Pachuca, en el actual municipio de Zimapan, Hidalgo (México)

https://ahombrosdegigantescienciaytecnologia.wordpress.com/2016/03/24/el-autentico-descubridor-del-vanadio-manuel-del-rio/

Del Rio extrajo el elemento de una muestra de plomo “marrén” de mineral mexicano, mas tarde
Ilamado Vanadinita. Encontré que sus sales presentaban una gran variedad de colores, y como
resultado llamo6 al elemento panchromium (en griego: mayypouio que significa “todos los

colores”). Como anécdota el nuevo elemento se denominod originariamente “Zimapanio” por la
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localidad de su hallazgo. Més tarde, Del Rio cambi6 el nombre del elemento a Erythronium (en

griego: epvBpog que significa “rojo”).

Figura 10.2. Vanadinita

Del Rio enseguida se percatd de la importancia de su descubrimiento, sin embargo en 1805, el
quimico francés Hippolyte Victor Collet — Descotils (Caen, 21 de noviembre de 1773 — Paris, 6
de diciembre de 1815), uno de los precursores en el descubrimiento del iridio en 1803 y el primer
cientifico en haber confirmado la existencia del elemento cromo descubierto en 1797 por el
quimico francés Louis Nicolas Vauquelin (16 de mayo de 1763 — 14 de noviembre 1829)
desestimd el hallazgo de Del Rio, declarandolo incorrectamente como una muestra impura de
cromo. Alexander von Humboldt apoy6 a Collet — Descotils en su decision y Del Rio tuvo que

retractarse de su afirmacion.

Treinta afios después del descubrimiento de Del Rio, en 1831, el quimico sueco discipulo de
Berzelius, Nils Gabriel Sefstrom, (2 de junio de 1787- 30 de noviembre de 1845) mientras
estudiaba minerales asociados al acero, “redescubrié” el mismo elemento y lo hizo publico en su
articulo “Ueber das Vanadin, ein neues Metall, gefunden im Stangeneisen von Eckersholm, einer
Eisenhiitte, die ihr Erz von Taberg in Sméland bezieht”. Annalen der Physik und Chemie 97: 43—
49; 1831.
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Tanto Sefstrom como Wohler eran discipulos de Berzelius, y los trabajos de identificacion
fueron realizados en los laboratorios de este ultimo en Estocolmo bajo su direccién. Es alli donde
en enero de 1831, separa el oxido del nuevo metal en estado puro. Lo que ocurrid es que
Berzelius, en contra de los usos y costumbres de la investigacion cientifica, quiso atribuir todos
los derechos de la investigacion a su discipulo. Cuando se realizé esto, Sefstrdm no sabia que su
metal era el mismo que el eritronio de Del Rio, que suponia se trataba de cromo. S6lo maés tarde
comparando los comportamientos, se dieron cuenta que hacian referencia al mismo elemento. Al
principio, Sefstrom creia que lo que habia descubierto era un hierro diferente del normal, mucho
mas blando, procedente de la forja, semejante a lo que se conocia como hierro agrio. Soélo, por
exclusion, en el analisis del polvo negro obtenido, después del tratamiento con acido muriatico

(HCI), concluy6 que debia contener el éxido de un elemento nuevo.

Un poco en desagravio de los cientificos que dieron un veredicto equivocado, los documentos
que Del Rio habia enviado a Francia, por separado de las muestras, que aportaban informacion
valiosa en apoyo de su tesis de haber descubierto un nuevo elemento se perdieron en la larga
travesia por un lamentable naufragio. Del Rio, que entonces ignoraba lo sucedido, acepto la

resolucion de los quimicos franceses con deportividad cientifica.

Andrés Manuel del Rio, tras una productiva vida académica en Europa y Norteamérica, muri6 el
23 de marzo de 1849 en ciudad de México. Su obra y pensamiento politico liberal fueron

fundamentales para la construccién de la nacion mexicana, cuya independencia de Espafia apoyo.

Este mineralogista fue uno de los fundadores del Palacio de Mineria en la capital mexicana,
sentando las bases de lo que hoy es el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Autonoma de México. También fue miembro de otras muchas instituciones, como la Real
Academia de Ciencias Naturales de Madrid, la Sociedad Werneriana de Edimburgo, la Real
Academia de Ciencias del Instituto de Francia, la Sociedad Econémica y la Sociedad Linneana de
Leipzig y la Sociedad Filosofica de Filadelfia, ademés de ser presidente de la Sociedad Geoldgica
de Filadelfia y del Liceo de Historia Natural de Nueva York.

Su extensa obra cientifica incluye el descubrimiento y descripcion de varias especies minerales,

asi como el desarrollo de métodos innovadores para la extraccion de minerales.
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1. “ANTIGUA” PIEZA DE ALUMINIO

(http://squitel.blogspot.com/20 | 7/07el-artefacto-de-aiud-un-objeto.html)

El descubrimiento de una antigua pieza de aluminio ha sido catalogado como evidencia

contundente de la visita de alienigenas a la Tierra hace mas de 250,000 ahos.

Los trabajadores de una cantera de arena en las orillas del rio Mures, cerca de la ciudad rumana
de Aiud, fueron los descubridores del objeto. Al excavar a una profundidad de 33 pies (10
metros), los trabajadores descubrieron accidentalmente un depésito de huesos fosilizados.

Tras el estudio en el lugar del hallazgo de los restos, el equipo de especialistas afirmoé que eran
huesos fosilizados de mastodonte, mientras que el objeto misterioso fue catalogado como
“hacha de piedra”, probablemente utilizada para cazar. Los hallazgos fueron enviados al Museo

de Historia de Transilvania, en Cluj.

Figura I1.1. Uno de los fésiles encontrados en el lugar

Una vez llevados los restos al museo, procedieron a quitar la capa de arena endurecida de la
supuesta hacha, pero la sorpresa llegd al encontrar un objeto evidentemente artificial realizado

con un “metal ligero”. Pronto se hizo evidente que aquello no era un hacha de piedra.
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Figura 11.2 El objeto de metal fue encontrado junto a dos huesos de un mamifero

extinto.

Los fosiles de mastodontes databan de unos 10,000 anos, pero el objeto metdlico encontrado
en el mismo lugar mostraba signos de haberse realizado con equipos modernos. Mide 8 x 5 x 3
pulgadas y pesa aproximadamente 5 libras. Su forma era un claro indicador de que fue parte de
un conjunto de algo mucho mas grande, y muchos investigadores han senalado que se asemeja a

los pies del tren de aterrizaje de un avién.

r 122 1

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

Figura I11.3. Dimensiones de la pieza encontrada

Analisis de laboratorio llevados a cabo en Lausanne, Suiza, han revelado que el fragmento de
metal estd compuesto de un 90 por ciento de aluminio, el 10 por ciento restante por 11
metales diferentes, y que tiene una antigliedad de 250,000 anos, informa el diario britanico The
Sun. Algo interesante, los investigadores se centraron en una pista que habia sido ignorada
antes: la capa de oxido de aluminio que cubria el artefacto. El aluminio no se corroe con
facilidad, pero la capa de oxido sobre este objeto era tan gruesa como 3 milimetros. Los
expertos del centro de investigacion creen que esto es una prueba irrefutable de que el objeto

en efecto es anterior al descubrimiento del aluminio

El aluminio no fue trabajado por la humanidad hasta 200 anos atras —fue aislado por primera
vez en 1825 por el fisico danés H. C. Oersted—, por lo que el descubrimiento de la pieza de

metal con una antigiedad milenaria ha sido considerado como extraordinario por los

r 123 1

Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

investigadores rumanos. «Los analisis de laboratorio concluyeron que se trata del fragmento de
un antiguo OVNI, pues la combinacién de elementos que presenta es imposible de lograr con la
tecnologia disponible en nuestro planeta», declar6 Gheorghe Cohan, subdirector de la

Asociacion de Ufélogos de Rumania, a los medios locales.
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Figura I 1.4. Publicacién del evento en 1995
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El historiador local Mihai Wittenberger afirma que, lejos de tratarse de un «ooparty (acréonimo
en inglés de ‘out of place artifact’), en realidad la pieza de metal pertenece a un avion aleman de
la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, Cohan sostiene que el académico estd omitiendo
adrede la datacién del objeto para encajarlo a la fuerza en una época donde puede explicarse
como obra del hombre moderno. El controvertido objeto de metal se encuentra actualmente
en exhibicion en el Museo de Historia de Cluj-Napoca, el rétulo que lo acompana dice: «origen

todavia desconocidoy.
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