TECNICA Y PRODUCCION SIDERURGICA

M.* DOLORES MUNOZ DUENAS

En los trabajos sobre la industrializacién espafiola no se ha investigado suficientemente la con-
tribucién del factor tecnoldgico al despegue de los diferentes sectores industriales, ni los cambios
que, en la marcha posterior del crecimiento econdmico, introducen las sucesivas adiciones tecnolé-
gicas, cambios que alteran notablemente a la composicién de las fuerzas productivas (1).

Tuvimos ocasién de resaltar este aspecto al comprobar la profunda transformacién que sufre la
mineria del plomo en una zona espafiola a mediados del siglo XIX por la aplicacién de nuevas téc-
nicas a un sistema de explotacién, no modificado, de forma significativa, durante siglos (2).

Por su naturaleza, ha sido ain més decisivo el efecto del factor tecnolégico en la evolucién
histérica de la siderurgia. En una aproximacién al estudio de este sector a partir de sus fuentes es-
tadisticas bdsicas con el propésito limitado de consignar el movimiento de la produccién desde
1861 hasta 1973, llegamos a la conclusién de que sélo podian sefialarse dos “saltos” cualitativamen-
te importantes a lo largo de los 112 afios acotados. Estos dos momentos coinciden con la adopcién
del sistema Bessemer para la obtencién de acero en 1885 en Vizcaya y con la entrada en funciona-
miento de la factoria asturiana de Avilés en 1958. Ambos hechos sefialan el paso de una siderurgia
tardiamente despegada, con una actividad que pronto recorta su expansién alcanzando, incluso, ni-
veles de estancamiento, a una etapa plenamente industrial que renueva las obsoletas instalaciones y
fija amplios objetivos de produccién creciente y divemiﬁcada, que darin sus frutos en los afios se-
senta de nuestro siglo (3). En definitiva esta investigacion veriia a confirmar el juicio expresado por
Pierre Vilar de que el progreso técnico, si bien no es la “condicién suficiente”, si es la “necesaria”
para cualquier avance histérico (4).

(1) NADAL en “El fracaso de la Revolucién industrial en Espafia. 1814-1913”, Barcelona, 1975, aport6 en este importante trabajo numerosos
datos sobre las técnicas industriales y, sobre todo, abrié el camino a posteriores estudios monograficos, siempre deudores de su admirable sin-
tesis. Las realizaciones preindustriales espafiolas fueron estudiadas por ALCALA-ZAMORA y QUEIPO DE LLANO, J., “Historia de un esta-
blecimiento siderargico, los altos hornos de Liérganes y La Cavada, 1622-1834”, Santander, 1974; y “La fibrica de hierro colado de Corduente,
en Molina de Aragén (1642-1672), Estudios del Departamento de Historia Moderna, Zaragoza, 1974, 62-119. Asi mismo, los origenes de la indus-
tria ferretera malaguefia han sido desvelados por GARCIA MONTORO, C., “Fundaci6nde las ferrerias “La Concepcion” y “El Angel” de Marbe-
la”, Anuario de Historia Moderna y Contempordnea, n.° 4, Granada, 1977, 285-293; y mas tarde en un valioso estudio sobre el relevante empresa-
rio malagueiio, “Manuel Agustin Heredia, 1786-1846”, Instituto de Historia de Andalucia, Cérdoba, 1978. .

(2) MUNOZ DUENAS, M. D., “Importancia del factor tecnolégico en el crecimiento econémico del distrito minero de Linares. 1850-1881”,
Actas del I Congreso de Historia de Andalucia. Andalucia Contempordnea (siglos XIX y XX), Cordoba, I, 1979 401-430. En el mismo volumen AL-
VAREZ PANTOJA, M.J,, “Los origenes de la industrializacién sevillana. Las primeras maquinas de vapor (1780-1835), 7-18.

(3) Una profundizacién en un periodo mas corto y poco estudiado, ha sido nuestra aportacion al Coloquio Int ional sobre la Il Repiibli
espaiiola, celebrado en Tarragona del 7 al 10 de abril de 1981: “La produccion industrial espafiola en la crisis de los afios 30: siderurgia, mineria
del hierro y extracciéon de carbones”.

(4) “Crecimiento y desarrollo”, Barcelona, 1974, 11.
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Pero el objeto del presente trabajo es mucho més concreto que lo ya expuesto y obedece a una
cuestién planteada al proceder a la confeccion de las series de produccién siderdrgica. Ya en una
primera aproximacién a las fuentes estadisticas de cardcter oficial, con el propédsito de establecer
mediante una critica interna de las mismas su grado de validez, tuvimos la sospecha, confirmada
después, que la propia actividad sidertrgica, por su naturaleza, era la causa principal de las dificul-
tades que presentaban las cifras para su racionalizacién estadistica (5).

Era obvio pues, que todo intento de comprensién de las causas de la heterogeneidad y hasta
de la confusién que en determinados afios presentan las estadisticas siderargicas, necesitaba de un
conocimiento previo de la naturaleza de los productos de la metalurgia del hierro. La aparicién
histérica de los mismos (hierro laborado, forjado, fundido, pudelado, acero soldado etc.) fruto de
sucesivos y més perfeccionados sistemas metalurgicos y mecinicos, planteaba problemas de clasifi-
cacién desde finales del siglo XVIII a los contemporaneos, por la coexistencia de métodos arcaicos
con los més innovadores y por la variada forma de nombrarlos atendiendo a sus maltiples carac-
teristicas y utilizacién industrial. Esta indéterminacién afecta a las fuentes y es una de las claves pa-
ra entender las dificultades de formalizacién estadistica al sintetizar los datos provinciales.

Nuestro proposito al redactar las paginas que siguen sélo ha sido contribuir, en alguna medida,
a una lectura mds comprensiva de las series espafiolas de produccién sidertrgica.

L CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS SIDERURGICOS

- Se establece haciendo una doble distincién atendiendo al grado de carburacién y a su destino
industrial. ‘

L1. Segin su composicion quimica

El hierro obtenido industrialmente, es decir el resultado del tratamiento metaltrgico del mine-
ral de hierro, no es nunca un producto puro. Quimicamente es una aleacién entre cuyas sustancias
el carbono es la mis determinante. Las proporciones de carbono pueden variar desde un 0,03 %
hasta un 5,00%, y las pequefisimas vatiaciones diferencian por sus propiedades fisicas a los hierros
de forma més clara que muchos cuerpos de naturaleza quimica diferente. Por tanto son determi-
nantes estas proporciones de carbono para conseguir los hierros que respondan a las necesidades in-
dustriales: si bien la presencia de otras sustancias y la adicién de elementos nuevos dé al hierro in-
finitas posibilidades (6). De acuerdo con su proporcién de carbono los productos siderargicos, en
esto hay una aceptacién universal, se dividen en: hierro dulce de 0,03% de carbono hasta 0,25%, ace-
ro de 0,50% a 1,50% y fundicién, hierro colado o arrabio de 2% a 5% de carbono (7).

(5) Las principales fuentes consultadas han sido: “Estadistica Minera y Metalurgica de Espaiia”, “Estadistica Industrial” (desde 1958) y “A-
nuarios Estadisticos de Espafia”. Nuestras conclusiones se resumen en la comunicacion entregada a la Comisién encargada de organizar las
jomadas de homenaje a Tufién de Lara (Santander, agosto de 1981): “La produccion siderirgica espafiola, 1861-1973. Contribuci6n a la critica
de las series estadisticas basicas”.

(6) Los avances en el campo de las ferroaleacciones y de la quimica han permitido la fabricacion de aceros al aluminio y al niquel, (hallazgo
muy importante), o la adicién de plomo para una mayor ductilidad.

(7) En los porcentajes de carbono tomamos el 0,03% que da OSAN Bernard, “Fundicion del hierro y del acero”, (version de la quinta ed. ale-
mana por CAMPALNS, Rafael), Barcelona, 1926, 1; y para el acero un maximo de 1,50% como da RODRIGUEZ ALONSO, “Tratado de la Side-
rurgia”, Cadiz, 1902 (primera ed. 1884).
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L2, Segiin su utilizacion industrial

De acuerdo con el grado de carburacién, a los hierros le corresponden determinadas propieda-
des fisicas: maleabilidad —hierro dulce—, endurecimiento —acero— y fusibilidad —arrabio—. Pero los
limites no son precisos y asi acercindonos al 0% de carbono los hierros son extradulces y al 5%
muy fusibles. Entre los dos extremos caben muchas variaciones (8) y diferentes utilizaciones indus-
triales. A su vez cada producto es el resultado de un procedimiento tecnolégico que lo determina e
incluso es identificado por el proceso que lo origind, el acero Bassemer por ejemplo. Desde su finali-
dad industrial se pueden clasificar en dos grandes apartados (9):

L2.1.  Fundicidn, hierro colado, hierro fundido o arrabio (10)

Es el producto obtenido del horno alto en estado liquido y altamente cagburado. Es muy fusi-
ble y no admite forja, representa la materia prima para posteriores fusiones en la aceria o en los ta-
lleres de moldeo. Este producto recibe distintos nombres que responden a diferentes aspectos:

—por su color se le llama fundicién blanca, gris y mezclada.
‘—por el combustible empleado en su obtencién: al carbén vegetal y al cok.

—por el destino y procedimiento de afino: de moldeo, pudelado, Bessemer, Thomas, Sferromanganeso,
ferrosilicio, etc.

1.2.2. Hierros maleables

Se encuentran dentro de los limites de 0,3% y 2,0% de casbono y sus propiedades de forjarse y
fundirse son inversamente proporcionales a estos porcentajes, A este ‘grupo de hierros pertenece,
por tanto, lo que se entiende por hierro dulcey acero. Pero al mismo tiempo pueden subdividirse en:

—los obtenidos en estado sélido (11) llamados hierros moldeados, cuando poseen esta cualidad
en grado elevado que disminuye con el auntento de carbono y aceros soldados cuando estos produc-
tos toman temple, lo que presupone un hierro algo més carburado, puesto que el hierro dulce di-
ficilmente toma el temple (12). También se les llama hierros batidos por la forma en que se obtienen
O hierros forjados para resaltar su paso por la forja o martinete.

—los obtenidos en estado liquido son los hierros de fusiénu homogéneos (13), que si no se endure-

(8) “Desde el hierro mas puro hasta la fundicién mas carburada, existe una serie ininterrumpida de variedades que ha sido preciso designar
afladiendo ciertos calificativos a los nombres de los tipos que hemos dado a conocer. Asi es que se llama: acero duro al que contiene una gran
dosis de carbono, acero suave al que tiene poco, extradulce o extrasuave al que tiene menos atm”. En “Tratado...” 7.

(9) Seguimos el esquema de OSANN pero el contenido de la clasificacién se ha completado con bibliografia mas actualizada.

(10) “Elidioma aleman posee una voz Roheisen, para designar especifi ¢ el hierro colado bruto, arrabio o fundicién de primera fusién,
existiendo la palabra GUSSEISEN para designar la de segunda fusion. Las expresiones inglesas pigirony cast iron corresponden respectivamen-
te a los mismos significados. “Fundicién...”, 1, n.° 1.

(11) Corresponde a las siguientes voces: Scheisseisen, fer soudé weld iron, ibid. n.° 2.

(12) Esta caracteristica es fundamental para distinguir el hierro menos carburado del acero. El efecto del temple no se nota sino a partir de un
5,0% de carbono. Cfr. “Tratado...” 6.

(13) En otros idiomas: Flusseisen, fer fondu, ingot iron, en “Fundi¢ién...” 1. n.° 3.
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cen sensiblemente por la accién del temple, son los hierros dulces obtenidos por la descarburacién
de la fundicién o arrabio, y si toman el temple se les llama aceros de fusién como resultado de un
mayor afino del producto (14).

De todo esto se desprende que la confusién se origina cuando se designa a un mismo produc-
to desde diferentes planos: su grado de carbono, su comportamiento fisico, el tratamiento mecini-
co y recibe incluso la forma que adopte (lingote de hierro) etc. La necesidad de hallar una nomen-
clatura internacional ‘se refleja en la reunién de metalurgistas en Filadelfia en 1876, cuya comisién
adopta oficialmente una clasificacién que unifique las diferentes voces nacionales que designan a
los productos siderargicos (15). Pero en realidad no puede resolver el problema porque cada defini-
cién se ha hecho en funcién de los elementos que le dan entidad al producto, caracteristicas que se
refieren el modo de obtencién, propiedades fisicas y negacion de otras en una necesidad de distin-
ci6n por la imprecisién de las fronteras que separan a los diferentes hierros.

H. PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS PARA LA OBTENCION DEL HIERRO

En la anterior clasificacién ya se evidencia que la identidad de los productos es inseparable del
procedimiento que los ha hecho posible. Por tanto, es indispensable un resumen de la evolucién de
la metalurgia del hierro, sobre todo, a partir de lo que se considera como siderurgia moderna (16).
Si partimos del hecho de que la produccién cuantitativamente importante de arrabio y su conver-
sién en acero se produce dentro de la Revolucién Industrial se puede hacer la siguiente divisién:

IL.1. Métodos de la siderurgia preindustrial

Los procedimientos metaltrgicos han ido evolucionando a partir de dos conclusiones a que se
llegé de un modo empirico respecto a los metales duros: que calenténdolos eran susceptibles de
forjarse y que elevando el grado térmico se pasaba a un estado liquido que permitia el moldeo.
Histéricamente se han producido en este orden.

El horno de hogar bajo o forja, conseguia en una sola operacién separar el metal del mineral de
hierro en una excavacién del terreno recubierta de arcilla refractaria, utilizando como combustible
el carbén vegetal y cuyo producto final era una masa pastosa a la que se limpiaba de escorias me-
diante un martillo. Hasta fines de la edad media el sistema perduraba con escasas variaciones. Con
seguridad se sabe que dos siglos antes de nuestra Era se habia comprobado que las piezas de hierro
nuevamente calentadas —el recocido— se endurecian. Asi mismo se conoce que la carburacién, la

(14) 1Ibid. 1. n.° 4: “El hecho de que prolongado mas o menos el proceso de afino de la fundicién, se obtenga del horno Martin Siemensaceros o

bien hierros dulces, ha originado que en el lenguaje vulgar, tanto en espafiol como en francés e inglés, se desighen a menudo con el nombre de

aceros, hierros que no pueden templarse. En aleman existe una anfibologia analoga, pues las voces Scheis y Fl isemse apli indis-
tintamente tanto a los hierros que no toman temple como a los que pueden templarse; por el contrario la palabra Stah/se aplica exclusivamente

a los aceros propiamente dichos, es decir, a los que no pueden recibir temple”.

(15) Esta Comision distingue cuatro tipos de hierros: hierros soldados, equivalente al fer soudé, etc.; aceros soldados al acier soudé, etc.; el hie-.
rro fundido al fer fondu etc. y el acero fundido equivalente al acier fondu, etc. Cfr. “Tratado...” pag. 8.

(16) OSSANN, hace una subdivisién para la obtencion del hierro: con el horno altoy con la forja catalana, sin embargo hemos considerado

que desde el punto de vista histérico habia que resumir la evolucién del horno bajo. Sobre la siderurgia preindustrial, nos ha sido de mucha uti-
lidad 1a ponencia de SOBRINO VICENTE, José Luis, “Los metales”, en Jornadas mil lurgicas. IV Nacionales, II Int ionales Cartage-
na. (Actas editadas por AN.LLM.), Madrid, 1972, 1, 537-620.
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soldadura autdgena'y el temple se practicaban “Este método ha subsistido en no pocos paises hasta
el siglo XIX, a despecho de las pérdidas fisicas de metal que eran‘grandes, de que exigiera minerales
ricos muy puros y de que el rendimiento por hornada resultase muy bajo” (17). El metal asi obteni-
do era de gran pureza; porque la gacha de la escoria absorbia las impurezas que no pasaban al me-
tal, hecho que si ocurrirdi mis tarde con el horno de cuba.

Consecuentemente, la evolucién del homno de hogar bajo se hace en funcién de corregir estos
impedimentos aunque de manera muy lenta, como corresponde a una etapa de escasa demanda de
hierros. Mis tatde, el crecimiento del producto bruto del hormo de hogar bajo, la “loba” 0 “zama-
rra” como se denominaba al metal pastoso dificulta el trabajo destinade a dar homogeneidad y lim-

~pieza al hierro. La necesidad de la mecanizacién se materializa en la miquina de forjar que aparece
en el periodo de expansién de la energia hidriulica a fines del siglo XII (18).

Este procedimiento tiene dos modalidades en Espafia:

—Las ferreras o ferrerias”. Parece que todos los historiadores de la siderurgia estin de acuerdo
en afirmar que en el siglo V ya se explotan de una manera racional los yacimientos de hierro en
Vizcaya por este procedimiento. Las de montafia o “menores” aprovechan la energia del viento y
daban un primer producto a las fraguas de rio llamadas “mayores” cuyos martinetes se movian por
la fuerza hidrdulica del rio. Las herramientas de la forja tenian como materia prima la madera y el
hierro y el combustible empleado para la reduccién del mineral era el carbén vegetal. En lo esen-
cial y con escasas variaciones perdurarin en menor niimero, pero resistiendo, hasta entrado el pre-
sente siglo (19).

—Las “fargas” o forjas catalanas. La mayor capacidad del hogar cataldn y sus especiales caracteris-
ticas, hace que la expansion de la metalurgia del hierro por Europa (coincidiendo con generaliza-
cién de la energia hidréulica por el continente) difunda este sistema que queda tipificado como mé-
todo directo (20) frente al indirecto horno alto —arrabio— acero, para la obtencién del hierro metilico.
La forja catalana, que en el siglo XV contaba con unas 15Q ustrdades, ‘se utiliza durante el XVII en el
Norte de Europa como instrumento de afino para la descarbyracién de la fundicién dadas las enor-
mes reservas de combustible vegetal, mientras que en los paises del Sur por la escasez de éste, se
utiliza como método directo. En Espafia en 1885 (21) se obtiene 1.901 Tm. de hierro dulce de afino
obtenido por “procedimientos directos”, de una totalidad de 60 forjas y en 1915 atin quedan 36 de
estas unidades que hemos llamado preindustriales.

IL2.  Procedimientos sideriirgicos industriales

“La frontera entre la siderurgia antigua y la siderurgia moderna, representadas la primera por el

(17) “Los Metales”. 546.

(18) Ibid.

(19) Dado el elevado consumo de combustible por hornada, la amenaza de agotamiento de las reservas vegetales, pesaba ya en los siglos pasa-
dos, por lo que gravaba la madera elevando el coste del producto y haciendo problematico el futuro para el pequefio establecimiento.
(20)  Asi esta expresado en los tratados de metalurgia. Acerca de la universalidad de la forja catalana, dice SOBRINO que unidades de este tipo
“se montaron y estuvieron en servicio por espacio de muchos afios en rios tan importantes como el Mississipi y el Orinoco. En Finlandia se en-
sefia un Fagervik, adviértase la similitud entre esta voz finlandesa y la correspondiente palabra catalana, que lo mismo por su estructura y equi-
po se asemeja en todo a nuestras ferrerias y fargas”, “Los Metales”, p. 560.

(21) EM.M.E. 1885 y 1915.
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método directo y la segunda por el indirecto se hallaba perfectamente delimitada al concluir el si-
glo XVIII” (22). El método indirecto tiene su origen en la técnica del horno alto.

I1.2.1. El horno alto. El arrabio.

“Si consideramos la cuba del horno alto como un cambiador de calor entre los gases ascenden-
tes y la columna de materiales descendentes es evidente que el primer objetivo a cumplir debe ser
el conseguir la mayor superficie de contacto-gas-sélido” (23). En ese contacto combustible-mineral-
fundente que se desea efectivo y a las lineas de' descanso de los materiales fundidos, esti determina-
da la evolucién, estructura y perfil del horno alto, asi como el perfeccionamiento de todos los ele-
mentos que posibilitan su funcionamiento.

Hasta comienzos del siglo XVIII en que ya se puede hablar de homo alto respecto a los hornos
de cuba cuya altura es menor de 8 metros (24), la evolucién del mismo es lenta desde que, debido a
una marcha defectuosa del horno, se obtuviera por vez primera arrabio (25). Movidos por la necesi-
dad de superar las costosas servidumbres del método tradicional se procedié a elevar la cuba y a
perfeccionar los soplantes, “ello se tradujo en una elevacién sensible de la temperatura, que al favo-
recer la disolucién del carbono por el hierro, asi como la de ciertas impurezas contenidas en los mi-
nerales acarre6 a modo de efecto secundario un descenso también importante del punto de fusién”
(26). De esta forma modificados los elementos del proceso, conduccién forzada del aire por las to-
beras y mayor contacto mineral-combustible, se ha originado un nuevo proceso, el horno alto, cu-
yo resultado es un hierro carburado en forma de fundicién que se llama arrabio.

Las dificultades que presenta el arrabio para ser descarburado es la causa de su limitada utiliza-
cién hasta el siglo XVIII impidiéndole competir con los hierros tradicionales (27). En este siglo y
dentro' del salto cualitativo que tecnoldgicamente tiene lugar en Inglaterra, la industria toma un
impulso decisivo al incorporar el carbén mineral al proceso del homo alto como combustible.
Abraham Darby en 1735, después de diversas tentativas (28), inicia el camino hacia un méximo
aprovechamiento de la hulla, permitiendo por la via coque-horno alto acero, la produccién masiva
de productos siderurgicos.

El destino de la fundicién es su conversién en acero, pero dado que el nuevo combustible tie-
ne un excesivo volumen y coste por tonelada, hace que la industria sidertirgica para su mayor renta-

(22) “Los Metales”, 568.

(23) ROBLEDO GALGUERA, Raimundo, “Evolucién de la fabricacion del hierro. Pasado, presente y futuro del horno alto” en Jornadas.. ., 11,
94-120, 98.

(24) Vid. “Los Metales”, 568. En 1700 un horno produce diez veces méis que un siglo antes.

(25) Los metalurgistas estan de acuerdo en que fue de una manera empirica y accidental como se obtuvo arrabio de un horno elevado. SOBRI-
NO recoge esta creencia general: “Y asi surgié un poco por arte de ensalmo y otro poco por obra, otra vez mas, del azar, el producto que hoy se
designa indistintamente con los nombres de fundici6n, hierro fundido y arrabio”, 546; y en la 566: “Es obvio que el hierro fundido... se obtuvo
por casualidad y el resultado se atribuy6 tal vez a una mala racha del proceso”.

(26) Ibid. 546.

(27) En una primera etapa el horno alto tiene una produccion alternativa de metal bruto sélido y liquido, esponja y arrabio,llamado STUKO-
FEN, y mas tarde se pasa al horno que sélo fabrica hierro liquido, FLUSSONFEN y que es el progenitor del horno alto actual. “Evoluci6n de la
fabricacién del hierro...”, 96.

(28) El intento de Dudley en 1766 para sustituir el carbon vegetal por la hulla fracaso6 por la alta fusibilidad del combustible. El siguiente paso
lo dio Bécker en 1683, carbonizando previamente la hulla y mas tarde, Darby hace viable esta sustitucion. En realidad el fundamento era bien
simple “se trataba de carbonizar la hulla como se carboniza la madera”.
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bilidad nazca localizada junto a los yacimientos de carbén, aunque en Espafia el modelo se reali-
zard a la inversa en el caso de la siderurgia vasca, tras una primera etapa, que tedricamente obe-
decia a un planteamiento correcto de ubicacién en Asturias (29).

A mediados del XIX, se perfeccionan los medios auxiliares de horno alto: avances térmicos —u-
tilizacién del aire precalentado, obtenido mds tarde en un proceso regenerativo— (30), mejoras en
el transporte y en la preparacién de minerales. A partir de 1850 las conquistas tecnoldgicas son es-
pectaculares y al finalizar el siglo el horno ha adquirido el perfil que conocemos. En los ultimos
veinte aflos se ha pasado de una etapa de consolidacién de lo adquirido a otra que intenta raciona-
lizar al méiximo el proceso de produccién por medio de alta tecnologia en todas sus fases:

—mdximo aprovechamiento de las materias primas: tratamiento previo y “peletizacién” del mineral,
fundentes de mayor pureza y uniformidad en el coque (31).

—correcta preparacién de la carga, para el deseado perfecto contacto mineral-gas, que se consigne
con un bajo volumen de escorias, elevada temperatura del viento soplado y dltimamente por la
parcial sustitucién del coque por la inyeccién de combustibles auxiliares por toberas (32).

—automatizacion en todos los procesos que comprende. Por ello se plantea la reduccién de todos
los elementos de este enorme conjunto a modelos matemdticos que uniformen las diversas opera-
ciones, susceptibles de ser analizadas por un ordenador (33).

11.2.2. La aceria

Esta unidad de produccién de acero, tecnolégicamente estructurada segun los diferentes méto-
dos de afino del arrabio, generalmente ubicada junto al horno alto y con un elevado nivel de meca-
nizacién en todos sus elementos auxiliares, es una retlidad en la etapa de plena industrializacién
de finales del XIX, cuando la demanda de productos siderdrgicos es cuantitativa y cualitativamente
importante, y las inversiones tecnolégicas posibles por la rentabilidad asegurada del sector.

La gran aceria, protagonista del gran desarrollo industrial en los paises que despuntaron en el
crecimiento econémico, es por tanto ui hégho reciente. Si partimos del XVIII se puede hacer una
divisién un tanto simplificada, pero creemos que 1til, del periodo que se inaugura con la revolu-
cién de los métodos de afino en Inglatérta hasta nuestros dias. A su vez, desde que los métodos
Bessemer, Martin y Thomas permiten de 1860 a 1880 obtener aceros de mayor pureza, valorizar
minerales qué no podian tratarse con anterioridad y aumentar de forma considerable la produc-
cién, parece claro que comieénza una nueva etapa sidertrgica en donde la aceria es la pieza clave.

(29) “En general la localizacion de la industria siderirgica tendia a hacerse en las zonas productoras de carbon coquizable, puesto que el con-
sumo de carbon era mucho mas voluminoso que el del mineral de hierro... Por ello, Asturias hubiera sido el lugar idoneo para localizar nuestra
siderurgia. Pero en la practica se oper6 de distinto modo”, TAMAMES, Ramoén, “Estructura...”, p. 173.

(30) En 1828 Neiisonintrodujo el viento caliente en el horno, en 1832 Faber du Faur patenta una estufa regenerativa para calentar el viento
con el propio gas del horno, y un verdadero hito en la terminologia fue el invento de Cowper, estufas para calentar el viento que aun tienen vi-
gencia desde 1857.

(31) Cfr. ROBLEDO GALGUERA, R, “Evolucion...”.

(32) “Pellets” es el mineral preparado atendiendo a su andlisis quimico, granulométrico, grado de reductibilidad, degradaci6n, hinchamiento,
resistencia, etc., para su Optima utilizacion en el horno alto. Ibid., 103-105.

(33) 1Ibid., 106-109.
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Las estadisticas empiezan en 1861 pero es bien conocido que los métodos que, en general, se
utilizan en Espaia estin profundamente desfasados. Por tanto hay'que remontarse a los métodos
de afino anteriores a esta fecha para situar el nivel tecnolégico de la siderurgia espafiola.

11.2.2.1. Primeros métodos industriales de afino, 1840-1880

Hasta el siglo XVIII la produccién de arrabio se destinaba casi en su totalidad al modelo y sélo
una minima parte se convertia en acero proporcién que se invertird bien entrado el XX (34). Segiin
el porcentaje de carbono del producto a refinar existian dos procesos de signo inverso: si se partia
de un hierro muy descarburado la cementacién carburaba este hierro dulce y se obtenia acero cemen-
tado o bien se descarburaba la fundicién obteniéndose acero “de forja”; existia ademds la obtencién
directa de las forjas tradicionales que daban el acero llamado natural (35). Estaba muy claro, hasta
el XVIII que el hierro dulce no tomaba el temple, que el acero obtenido era forjable y se podia tem-
plar y todo ello de acuerdo con los modos de obtencién ya descritos.

“Pero desde que tratando la fundicién por medio de ciertos procedimientos han llegado a
obtenerse masas considerables de hierros y aceros en estado liquido se suele dar a todos estos produc-
tos el nombre genérico de acero, cualquiera que sea su dosis de carbono y las modificaciones que
experimenten por el temple reservando exclusivamente el nombre de hierro al producto poco car-
burado obtenido en estado sélido” (36). Es evidente que la obtencién masiva de aceros, en estado li-
quido a partir de 1846, es el resultado de una revolucién en los métodos de afino y que la pala-
bra acero, desde ahora, expresa una realidad tecnolégica diferente a la de siglos pasados; pero el
dualismo sidertrgico persistird durante mucho tiempo.

La descarburacién del arrabio, operacién denominada afinose hace en esta primera etapa in-
dustrial mediante dos procedimientos:

—el horno de pudelar. Sustituye al horno bajo de afino que era escasamente rentable y fue ideado
por Onions y Cort en 1784. Las caracteristicas que lo hacen nuevo son: consumir hulla en vez'de
carbén vegetal, trabajar fuera del contacto del aire para ‘evitar la oxidacién y aumentar considera-
blemente la produccién. El proceso comportaba sucesivas operaciones que lo hacian complejo, ne-
cesitando para su completa descarburacién de un intenso trabajo manual (37). Lo que se consigue
es llevar a la forja un producto mis homogéneo, acero pudelado, y prolongando la descarburacién,
hierro dulce, 1lamados también por la forma de obtenerse hierros batidos o soldados (38).

—aceros de crisol. La cementacién sélo carburaba el hierro superficialmente y puesto que se sabia
por la experiencia que el grado de fusién del arrabio era mayor que el del acero y éste que el del
hierro dulce, que pricticamente no es fusible, se pensé en conseguir un acero de calidad homogé-
nea fundiendo en el crisol distintos hierros cementados con diferente indice de carburacién (39).

(34) En 1920 la proporcién es al 50% y en 1972 la parte destinada a moldereria es el 4,58% del arrabio total.

(35) Asi aparece en los primeros afios de la E.M.M.E. En 1861, en las notas que acompaiian el Cuadro n.° 2 de Beneficio, se dice respecto a
Guipizcoa: “El acero es natural y se ha obtenido en cinco ferrerias”.

(36) RODRIGUEZ ALONSO, “Tratado...”, 7.

(37) Parala completa descarburacion de la gacha, los obreros no dejan de remover esta masa, llegando a adquirir tanto volumen que de cada
una se obtenian hasta cinco porciones de 30 a 40 kilos de peso cada una, “Los Metales”. 571-573.

(38) Vid. OSANN, “Fundicién...” y la correlacion entre su esquema y la clasificacion de la Comisién de Filadelfia.

(39) SOBRINO, “Los Metales”, 572-574.
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Con estos dos procedimientos se consigue, pues, pasar directamente de la fundicién al acero y
al hierro dulce; y el crisol aliado con la cementacién condujo a la fibrica de aceros al carbono (40).
Los imperfectos métodos de afino seculares quedaron desfasados ante la capacidad productora de
las nuevas técnicas, pero la dindmica de la revolucién industrial imprime un ritmo tal a la siderur-
gia que cuando de 1860 a 1880 el “pudelaje” se perfeccione por el aprovechamiento de los gases y
la mecanizacién del duro trabajo manual se logre por medio del horno rotatorio Siemens, del horno de
solera giratoria Pernot, del horno oscilante Campbell, etc., aparece el acero Bessemer, que sustituye con
ventaja al pudelado, sorprendiendo a las fébricas que no pueden amortizar en tan poco tiempo las
inversiones recientes. En Espafa el sistema del pudelado tiene una vigencia demasiado prolongada,
en detrimento de los aceros cuya fabricacién era ya generalizada en otros paises.

11.2.2.2. Los decisivos métodos industriales de afino: Bessemer, Martin-Siemens y Thomas.

Su implantacién eleva notablemente el nivel tecnologlco de la slderut'gxa y es fruto, a su vez,
de los avances de la ciencia en general y de la concentracidén empresarial y financiera que puede
afrontar la continua depreciacién de los equipos, en unos paises cuyo liderazgo industrial les per-
mite satisfacer la continua demanda de los paises mds atrasados. La aceleracién siderargica permite
a Inglaterra en los veinte afios que siguen a 1880 cuadruplicar su’ produccion de arrabio, que los
nuevos métodos convertirin masivamente en acero.

Para la terminologia de la epoca estos procesos dan aceros de fusién o hierros y aceros de fusién u
homogéneos atendiendo al estado fisico de su obtencién y a su estructura. Durante algin tlempo hie-
rr0s y aceros estard referido al hierro dulce y al acero, pero cuando los nuevos aceros constituyan
practicamente la totalidad de la produccién en las estadisticas aparecerd con el nombre de cada sis-
tema, asi acero Bessemer. Estos métodos ofrecian la ventaja de que al operar a temperaturas muy ele-
vadas proporcionaban aceros muy fluidos de los que podian separarse, por simple diferencia de
densidad, las escorias que se formaban a expensas de I#s smpurezas (41). Cada sistema era la res-
puesta tecnolégica al reto planteado por cada tipo de ‘mineral:

—Convertidores. El1 “Convertidor” es un recipiente mévil que somete el arrabio vertido sobre él
por una cuchara a la accién de un intenso soplado, (puede ser una corriente de aire generada por
compresores, o bien, con aire enriquecido.con oxigeno) que quema los metaloides y purifica el
arrabio (42). Hay dos variantes: el procedimiento Bessemer propiamente dicho no apto para fundi-
ciones fosforosas y el bdsico o Thomas qué¢ eri 1878, con un revestimiento basico del convertidor, po-
sibilita la explotacién de yacimientos antes poco rentables

—Hornos Martin-Siemens. En 1863 Martin consigue los mismos resultados que Bessemer utili-
zando un horno de reverbero, procedimiento que aliado a las patentes Siemens sobre mejoras del
rendimiento calorifico de los combustibles, revaloriza los minerales fosféricos. En este sistema la
descarburacién y purificacién del lingote de hierro y de la adicién de chatarra tiene lugar en un
horno reverbero (Martin), en cuyo interior la corriente de aire se quema con ¢l gas, fundiendo la
carga y recuperdndose los gases en unas cimaras que junto al gaségeno (aportaciones importantes

(40) Ibid.
(41) Ibid. 571.
(42) Cfr. TOUSSAINT, Fritz, “El acero”, (traducido del aleman por BARROCA, J. M.), Diisseldorf, 1960.
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de los hermanos Siemens a los rendimientos calorificos) (43), constituyen procesos inversos de en-
trada y salida del horno.

—Hornos eléctricos. Recipiente refractario atravesado en su tapa por electrodos de carbono. Se
comienza a fabricar a finales del XIX siendo su matena prima la chatarra que se transforma en ace-
ro de excelente calidad.

JIII. TRANSFORMACION DEL ACERO BRUTO EN PRODUCTOS LAMINADOS

Las operaciones mecanicas de forja y laminacién experimentaron también en el XIX notables
avances, llegando a tener los martillos hasta una potencia de 100 tm. Sin' embargo la prensa hidriu-
lica vino a posibilitar una mayor variedad de formas en los hierros industriales, asi como su capaci-
dad de produccién se vio aumentada de forma paralela a su fuerza que en la actualidad puede
alcanzar las 20.000 tm. Los trenes continuos de laminacién se experimentaron en Teplitz por vez

primera en 1890, llegando en un constante perfeccionamiento a todos los paises a principios de es-
te siglo (44).

Los pasos de una colada cldsica hasta su conversién en laminados serian los siguientes: fabrica-
do el acero, se sangra el molde o lingotera. Una vez solidificados el liquido, se convierte en lingote,
primera forma sélida del acero. Efectuada la operacién de deslingotado, pasa a la planta de lamina-
cién, en donde previamente recalentado el acero, que por su maleabilidad es susceptible de reducir-
se o estirarse, da lugar por la accién del tren desbastador a desbastes o “bloms” y a planchones o
“slabs”. Los primeros pasan al tren estructural de donde salen: vigas, dngulos, carriles, etc. Los segun-
dos pasan a un eje paralelo, el tren de chapa gruesa, utilizada en construcciones navales y de calde-
reria pesada (45).

IV. LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES DE LOS ULTIMOS VEiNTICINCO ANOS

La siderurgia es una actividad “que por diversas razones sélo pueden realizar econémicamente
las empresas que tienen una considerable dimension horizontal y estin integradas verticalmente”
(46). Ante la fuerte competencia internacional, las empresas tienden a fusionarse para con una ma-
yor capacidad financiera afrontar la lucha por la reduccién del precio de coste del producto. Esto
supone modificar estructuralmente las plantas sidertrgicas. Los principales cambios son:

—utilizacidn de nuevos combustibles. La escasez y encarecimiento de las materias primas ha obli-
gado a una continua busqueda de sustitutivos para hulla. La investigacidn sobre fuentes de energia
mis rentables ha originado el uso en diferentes paises de petroleo, gases procedentes de los hornos
de coque, oxigeno, etc. .., con una disminucién sensible del tiempo de reduccién y mejores calida-

(43) Los hermanos Siemens, habian patentado en 1865 un dispositivo por el que “los humos que salian de los horngs, atravesaban alternativa-
mente en surecorrido hacia la chimenea, una de las dos camaras en donde se verificaba el intercambio de calor, mientras por la otra, accedia al
hogar en sentido contrario”. Este se completa, en 1861, con un gasogeno para hullas grasas de parrila inclinada. “Los Metales”, p. 575.
(44) “Los Metales”, 577-578.

(45)  Altos Hornos de Vizcaya, S.A., “Fabrica de Sagunto”. En este reducido folleto, editado por la propia empresa para informar de sus instala-
ciones, se hace una sintesis precisa de esta ultima fase del proceso productivo.

(46) TAMAMES, Ramén, “Estructura...”, p. 172,
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des. Pero al mismo tiempo los adelantos en las técnicas de destilacién “autorizan a suponer, que a
la vuelta de unos afios, resulte coquizable cualquier tipo de hulla” (47).

Destaca por su eficacia el oxigeno, cuya aplicacién industrial ha dado lugar al sistema LD, que
pasa a ser el cuarto gran procedimiento para la obtencién del acero. Esencialmente consiste en in-
yectar oxigeno puro con una velocidad elevada al bafio de arrabio y chatarra que estd en un conver-
tidor, obteniéndose una colada de acero de excelente calidad en un tiempo de 35 a 45 minutos.

—racionalizacién del proceso de produccion. Por medio de la “Colada Continua”. Su origen estd en
un proyecto de Bessemer en 1891, donde se ponian las bases para su aplicacién al acero; hecho que
no ocurrié hasta 1945-1951 en EE.UU y en Alemania y su gran desarrollo en los afios 60. La “Cola-
da Continua” aventaja a la “Convencional” en un menor coste de inversién, aumento del rendi-
miento y menor coste de operacién. La palabra “Colada Continua” se emplea para designar un pro-
ceso de fabricacién de productos semiterminados partiendo de un metal fundido, en cuyo proceso
se utiliza un molde que conforma el perimetro del producto, pero no su longitud que alcanza valo-
res no comparables a la longitud del molde” (48). Tecnolégicamente ha evolucionado tanto que de
cucharas de 2 Tm. a 5 Tm. con producciones maximas de 26.000 t/afio en 1950, se ha pasado a cu-
charas de 250 Tm. y producciones de 1,5 de millones de t/afio.

—el gigantismo de las plantas productivas. Buscando la capacidad de produccién éptima para redu-
cir el coste por tonelada del producto, la carreta hacia la integracién y el gigantismo caracteriza la
marcha de la siderurgia en estos Gltimos afios. Si en 1955 los hornos altos tienen volimenes del
orden de 1.200m3, en 1969 se superan los 3.000m3, y en 1971 se rebasan los 4.000 m? de volumen
atil. La razén de esta aceleracion tecnoldgica estd en que si en una planta sidertrgica convencional
para alcanzar 7 u 8 millones de Tm. de acero se utilizan 4 hornos de 5.000 t/dia, 2 hornos de
10.000 t/dia aventajan a los anteriores en menores costes de operacién e inversién (49). Por esto la
“Nippon Steel”, primera empresa mundial en el campo del acero pone en marcha una planta pro-
ductora de 8 millones de Tm. de acero con 2 hornos altos de 10.000 t/dia, 3 convertidores LD y
2.600 hombres con una inversién de 89 délares/t, mientras que para ENSIDESA esta misma rela-
cién es de 310 dolares/t (50). ' ’ ‘

—automatizacion. El horno alto, unidad gue inicia el gigantismo, arrastra a todos los elementos
complementarios, con un efecto multiplicador. Como ya dijimos, para conseguir la exactitud y la
precision en todos los procesos, el conjunto-de los pardmetros pueden ser analizados a través de un
ordenador. ‘

La problemitica en torno al tamafio adecuado de las plantas, se basa en los siguientes supues-
tos: para una capacidad de 8 u 10 millones de Tm. de acero la inversién necesaria alcanza incluso
los 140.000.000.000 pts, y si el maximo de rentabilidad se logra cuando funcionan todas y cada una
de las instalaciones, écomo soportar la baja rentabilidad inicial? La respuesta en muchos paises ha
sido la creacién de miniplantas rentables a base de prerreducidos, pero si se sigue progresando en la

(47) “Los Metales”, 581.

(48) DE LA VEGA TEJERINA, José, “Puesta en marcha de una instalacién de Colada Continua”, en Jornadas. . ., 11, 141-155, 141.
(49) ROBLEDO GALGUERA, R, “Evolucién...”, 110-114.

(50) Datos obtenidos d¢ FERNANDEZ GARCIA J. L.: “Consideraciones sobre algunas cuestiones fundamentales a tener en cuenta para la
programacion del desarrollo de la siderurgia espafiola”, en Jornadas. .., II, 35-61, 36.
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preparacién de los minerales de hierro, el homno alto puede quedar reducido a un elemento de fu-
sion y esto lo realiza mejor el “cubilote” y el horno eléctrico (51).

En resumen, las dos tendencias de la siderurgia actual para la elaboracién de acero utilizan:

—bien oxigeno para convertir el arrabio en acero
—bien energia eléctrica para fundir un metal sélido, chatarra o mineral prerreducido.

La primera se utiliza en las grandes unidades de produccién y la segunda en plantas reducidas
que pueden servir también, de complemento a los grandes complejos del sistema indirecto (52). La
eleccién de uno y otro camino esti en funcién de las materias primas disponibles en cada pais.

(51) La eficacia y la razén de ser del horno alto, se ha cuestionado desde atras por encendidos detractores. Entre ellos, DE SIMON SAINT-
BOIS, J.M., en “La hora espaiiola, (La siderurgia del futuro)”, en Actos Conmemorativos de la creacién del Cuerpo de Ingenieros de Minas, Madrid,
1954, 842, 543-599, opone, con leves tintes autarquicos, a la via coque horno alto-arrabio-acero, la reduccion directa, sin afinar el acero, utili-
zando minerales muy puros y como combustibles: lignitos, antracita, etc. Es significativo contrastar sus opiniones con la evolucién posterior
de la siderurgia espaiiola. También sobre este tema, PRADO CALZADO, Julian, se hace eco en “La mineria del hierro y el Plan Siderirgico Na-
cional”, n.° 57, septiembre 1968, p. 37-45. El estado actual de la cuestion esta perfectamente planteado por ROBLEDO GALGUERA, R, en
“Evolucion.. .” 116-117; y por ASTIER, Jacques en “Tendences de la siderurgia moderne pour I’elaboration d’un metal primaire, fonte o mine-
rai prere duit”, también en Jornadas. .. 405-427.

(52) Hemos reunido en este simple iado la do tada y perfecta exposicion sobre el tema del trabajo de ASTIER, Jacques, “Tenden-
ces de la siderurgie moderne...”.
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