
h 	» 	1.680° 
» » 1.640° 
h.  » 1.608° 
» » 1.570° 
h » 1.545° 
» h 1,450° 
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con 80 a 86 0 /0  de rendimiento. Producciones tan 
grandes de vapor exigen tiro inducido. Empleando 
gas de horno alto de,1,038 calorias por las tern-
peraturas te6ricas de la llama para diversos grados 
de precalentamiento, son las siguientes: 

(a) Gas y aire calentado a 400° C.—Temp. llama 1.765° 
(b) » 	» 	 300° C.— 
(c) 250° C. — 
(d) Aire solo calentado a 400° C.— 
(e) >> 

	
),) 

	 300° C. — 
(f)

)) 
	

)) 

	
250° C.— 

(g) Ni gas ni aire calentado 

Estos casos, hasta el (e) inclusive, son sOlo de 
interes teOrico, por producirse una temperatura 
demasiado alta en los gases de salida, y por lo tanto 
un rendimiento demasiado bajo. 

En el caso (g) sOlo puede lograrse un rendimien-
to de 86 0 /„ si se anade un economizador y adicio-
nando al gas aceite o polvo de carbOn puede aumen-
tarse la radiaciOn de los gases de combustiOn, y por 
lo tanto la generacion de vapor por unidad de su-
perficie de caldeo. 

El coste de capital para una instalaciOn que tra-
baja a 35 atmosferas, sube, aproximadamente, a 
1.000 marcos por m 2  de superficie de caldeo que co-
rresponde a 10.000 marcos por tonelada de vapor 
hora a la maxima producciOn. 

En una planta de evaporacion se eleva el rendi-
miento en 5,2 0 / 0  por utilizaciOn del vapor conden-
sado (recalentado por sangria de vapor a baja pre-
siOn a 135° C.) como agua de alimentacion. 

Con turbinas a condensaciOn completa y carbOn 
a 0,25 pf. las 1.000 calorias, las instalaciones de 18 y 
35 atmOsferas trabajan a igual precio de coste, pues 

el ahorro de combustible queda compensado por la 
carga mayor de capital. Calentando el agua de ali-
mentaciOn, con vapor a baja presiOn, o empleando 
turbinas sub-siguientes a baja presiOn, se alcanzan 
ventajas econOmicas mayores con el vapor a pre-
siOn elevada. 

Calderas de calor perdido. — Con motores de 
gas, es posible obtener un rendimiento calorifico 
de 3.000 Cal. kg. por kw. h., produciendo vapor 
con los gases de escape (1,2 a 1,5 kg. por kw. h.). 

Las calderas de calor perdido generan un pro-
medio de 15 a 20 kg. de vapor por m 2  de superficie 
de caldeo, calentando el agua de alimentaciOn y 
disponiendo recalentadores de vapor. A 15 atmos-
feras y vapor recalentado a 400° C., los gastos de 
capital se elevan a 475 marcos por m 2  de superficie 
para la instalaciOn total que corresponden a 23.800 
marcos por tonelada de vapor hora a la produc-
ciOn maxima, cifra mayor que el doble del coste de 
las calderas alimentadas con gas. Los costes de ope-
raciOn son tambien dos o tres veces mas altos. 

La producciOn de vapor con los gases de escape 
es irregular o por paro de los motores o por repa-
raciOn de las calderas, de modo que la instalaciOn 
de•turbo-generadores accionados en teramente por 
el vapor producido con gases de escape tendra un 
valor restringido, siendo aptos solamente para in-
tervenir en los picos de cargas. Son notoriamente 
insuficientes en los casos en que se hace precisa 
una producciOn creciente por hallarse parados los 
motores, produccion que sOlo podra ser suminis-
trada por calderas  adicionales alimentadas con 
gas. 

(Continuarci). 

UNA APLICACION DE LA METALOGRAFIA A LAS MAQUINAS 

POR DON ANDIZtS BENGOA, INGENIERO INDUSTRIAL 

Nuestro amigo el eminente Director de Hornos 
Altos Sr. H. Schnettler tuvo la atencion de remi-
tirnos unas muestras de un embolo, del cilindro de 
viento de una soplante, roto, (fig. 0) juntamente 
con una memoria descriptiva de las condiciones de 
trabajo que determinaron la averia, casi simultanea, 
en dos soplantes del mismo tipo, preguntandonos 
si habiamos experimentado algo andlogo y pidien-
donos, en todo caso, la opiniOn que nos merecia el 
accidente. 

Tratandose de tal autoridad, de tal delicadeza 
y de caso tan curioso, estudiamos con verdadero 
carino el asunto, producto del cual es el conden-
sado trabajo que hoy exponemos en <<DYNA» como 
una manifestaciOn de la importancia de la Metalo-
grafia como auxiliar poderoso de la industria Side-
ro-Metalurgica. 

Para mejor asesoramiento en nuestro estudio, 
hemos obtenido varias microfotografias correspon-
dientes a las zonas del embolo N.° s  1 y 2 (fig. 0) asi 

como macrofotografias de barretas obtenidas de 
las pruebas enviadas y ensayadas a la fatiga, asi 
como impresiones de azufre para ver la reparti-
ciOn del mismo. Unas micrografias pertenecen a las 
pruebas tal como se han recibido, y otras, a las 
mismas pruebas despues de sometidas a un pro-
longado recocido, indicado en el grafico de la figu-
ra 5 que se acompana juntamente con las corres-
pondientes micros y macros referentes al examen 
efectuado. 

Tarnbien acompariamos una micro correspon-
diente a una palanquilla laminada en frio y con 
presiOn excesiva en la que aparece una estructura 
como de Widmannstatten, y otras dos correspon-
dientes a un embolo de andloga composiciOn al re-
mitido, recocido 10 Hs. a 860° C, con una perma-
nencia en el horno de 60 Hs., y de dimensiones 
iguales al de referencia. 

Al pie de cada micro y macro aparece lo obser-
vado por nosotros en ellas. 

mceballos
Cuadro de texto
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Fig. 0 

Embolo en el que se 

indican las grietas y 

las zonas 1 y 2 

a que pertenecen 

las pruebas 

0 

In 

0 

S2 3 

Causa ocasional de la averia. 

Examinados los graficos de las presiones del 
viento en los hornos altos, nada acusa motivo de 
cargo al personal afecto a ese servicio. 

Refiriendonos a las soplantes minis. 5 y 6—mo-
tivo de la cues ti O n— hemos de manifestar que 
siendo las caracteristicas de su marcha en presiOn: 
60 cm. de mercurio y 76 con marcha en sobrecarga 
(normales) y disponiendo de valvula de seguridad 
de 350 m/m de diametro, graduada por el monta-
dor de la casa suministradora, para que iniciase su 
apertura a los 76 cm. de presiOn de viento, y ha-
biendo llegado esta, el dia que acuso la rotura, a 
73 cm. en el horno (tenemos a disposici6n los gra-
ficos que lo registran), no cabe culpar al personal 
en servicio la averia ocurrida, maxime, funcionan-
do esas valvulas con perfecta regularidad. (En la 

Siendo la composiciOn del acero moldeado emplea-
do en la construcciOn del embolo: C.t=0,260— Mn= 
0,790 — Si=0, 394 — Ph=0 , 052 — S=0,034 . 

Lo consideramos como un acero Martin semi-
duro y tomamos un coeficiente de trabajo estatico 
de 950 kgs. por cm. siendo el coeficiente que toma-
mos para nuestro trabajo de esfuerzos variables en 
magnitud y en signo: R = 316 kgs. por cm. 2  y para 
modulo d e elasticidad E daremos un valor de 
2.150.000 kgs. cms. 

Para p tomaremos el valor 1,033 kgs. correspon-
diente a la presiOn por cm. 2  que da la altura de 76 
centimetros en columna de mercurio. 

Sustituyendo valores en esas fOrmulas y ponien-
do en vez de d el diametro del cilindro 234 cm., 
tendremos: 

e=6,38 cm. y f=0,24 cm. 

soplante num. 6 fue 63 cm. la maxima presiOn al-
canzada cuando su rotura). 

Hagamos un estudio del embolo que pueda ser-
vir de comprobacion a nuestro aserto. 

Calculo del embolo. 

Acompatiamos a este informe el piano (fig. 0) 
del embolo en el que estan indicadas las roturas de 
los embolos, haciendo notar que la rotura mas lar-
ga corresponde a la maquina num. 5 por estar tra-
bajando, a pesar de acusar dicha rotura, desde el 
18 al 22 de Diciembre. 

Como el maximo momento de la flexion es el 
mismo estando apoyado en toda su circunferencia, 
con una carga por unidad p, que teniendo un solo 
apoyo central con la misma carga, empleamos las 
formulas de Brune para determinar el espesor e y la 
flecha f en las placas circulares apoyadas, 

117 	 189 p d4  
R e2  = 	p d2 

512 	 4096 E e3 

Como la resistencia del embolo actual corres-
ponde a un espesor uniforme de 10 cm., sin contar 
con el aumento de espesor en las uniones al cubo 
y a la llanta, se comprende que no se pueda achacar 
a los esfuerzos sufridos por el aumento en la pre-
sion del viento la rotura ocurrida al embolo. 

Segun Linder, la dificultad del calculo del pistOn 
con distintos espesores, hace c lue setiale 1,2 y 0,8 
como los coeficientes por los cuales ha de multi-
plicarse el espesor uniforme, lo que daria en nues-
tro caso, siendo este 100 m/m: 120 m/m en la parte 
de la corona y 80 m/m en la parte de la llanta, a la 
que se ha dado 50 m/m. 

Pero ann hay mas; aplicando la formula de 
Ensslin para determinar la fatiga correspondiente 
al cubo de radio exterior r=23,25 cm., siendo P y 
Pc las presiones: total del embolo, y la que gravita 
sobre la corona, respectivamente, y cuyos valores 
son 36.736 y 7.566 kgs., la fatiga, de la cual dedu-
cimos un espesor uniforme, vendra dada por: 

36.736 — '..1) 9  7.566  
r 	 < 2 e 



FIGURA 1.' 

Microfotografia correspoildiente a la zona num. 1 del fmbolo. 

X 80.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 °/0) 

Microfotografia correspondiente a la zona num. 1 despues de un prolongado 
recocido segun el grafico de la fig. 5. 

X 80.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 o/o) 

N.° 45. Septiembre, 1929 

Manifiesta estructura de Widmannstatten 

FIGURA 

Microfotografia correspondiente a la zona num. 1 del fmbolo. 

X 800. —Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 clo) 

Manifiesta una disminucien del tamano de los cristales y disminuciem de la 
estructura «grosera, de colada (lingotismo) 

Microfotogratia correspondlente a la zona num. 1 del fmbolo despues de un 
prolongado recocido segun el grafico de la fig. 5. 

X 800.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 %) 
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Manifiesta bandas de Neumann Manifiesta desaparicion de las bandas de Neumann 



Zona num. 1 del embolo. 

Impresion de azufre 
(Baumann) 
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Microfotografia correspondiente a la zona num. 1 del embolo. 

Secci6n de fractura a choques repetidos de una barreta 

Macrofotografia correspondiente a la zona num. 1 del embolo despues de un 
prolongado recocido segun la fig. 5. 

Seccien de fractura a choques repetidos de una barreta 

Tomando para 4,=0,841 y para 4) 2=0,188 dedu-
cidos de los valores dados por Ensslin, y dando al 
coeficiente de trabajo k f  el valor que hemos torna-
do anteriormente: 316 kgs. cm ., resulta para e el 
valor de 10,16 cm. 

Como en esa zona el espesor dado es de 22 cm., 
a mayor abundamiento estamos 
dentro de las posibles contingen-
cias de aumento de presiOn. 

Determinando la flecha, como 
anteriormente, suponiendo el es-
pesor uniforme de 10 cm., nos re-
sulta de un valor: 0,064 cm. 

En la determinaciOn de los re-
sultados expuestos anteriormen-
te, no hemos tenido en cuenta 
que la presiOn sobre el embolo 
habia que disminuirla en la ac-
tuante sobre la superficie de did- 

metro 26 cm. ocupada por el vastago. 
Ello contribuye a dar mas fuerza a nuestra de-

ducciOn. 
Si empleamos las fOrmulas: (Bach) 

r2 	 r4  
a 	 Zmax p 	p kf„ f = () SL 
	 s' 

Macrofotografia correspondiente a la zona num. 1 del embolo. 

Segregacion de Ph y estructura—reactivo de Heyn 

Estructura dendritica 

dando a r—s—p—E y kf  los valores: 117 cm.—s (es-
pesor)-1,033 kgs.-2.150.000 kgs. cm . y316 kilogra-
mos cm. respectivamente, y siendo f la flecha y 
cp = 0,75 y = 0,451 dados para el acero Martin 
dulce tenaz. Resulta: s (espesor) = 5,79 cm.; f = 
0,211 cm. 

Resultados que confirman lo deducido antes. 
De modo que esos embolos pueden trabajar con 

una carga alternativa variable cuando menos 2,44 
a 2,98 veces mayor que la correspondiente a 76 cm. 
en altura de mercurio. 

Si la resistencia a la vibracion (Weyrauch), que 
es la mayor tension especifica variable entre un ma-
ximo positivo y otro negativo que puede aplicarse 
a la pieza sin peligro de romperla, basta con que 
tenga un valor mitad de la tension estatica unitaria 
capaz de romper la pieza con una sola vez que se 
aplique segun las investigaciones de Woehler y 
Bauschinger, el coeficiente de trabajo que hemos 
tornado pudo haber sido mitad del correspondiente 
a la carga estatica y no el tercio que aconseja Bach. 

Quiere esto decir que aim estamos en inmejora-
bles condiciones de resistencia. Pero la flecha nos 
acusa que habra vibraciones. (3 por 1" segun las 
revoluciones 90 por 1'). 

6Puede esta alterar las condiciones del material? 
quizas, otros esfuerzos ademas de la fle-

xion? 

Lo observado en las 
holguras del embolo. 

La tuerca de aprieto del vastago al embolo de 
viento, se aflojO en cuatro ocasiones o cinco, en 
ambas maquinas. Y es de extrariar que la rosca del 
vastago ocupara con respecto a la tuerca una posi-
ci6n invariable a pesar de la holgura que tomaba 
el embolo. 6Seria ello debido a que el exagerado 
cono del embolo no permitia un aprieto eficaz y 
una embuticiOn perfecta? 6Producirianse entonces 
otros esfuerzos distintos sumados a los de flexion? 

Ello es muy probable. 
Para evitar esas holguras del embolo se sople-

tearon el ario 25 los pistones de las dos soplantes 
(el embolo al vastago), y bien pudiera haber ocu- 
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rrido que ese sopleteo no evitara los esfuerzos des-
arrollados que habian.  de repercutir en las tensio-
nes moleculares del material, mermando su resis-
tencia. No hay que olvidar que entre esos esfuerzos 
actua la vibraciOn, ni que el calentamiento provo-
cado por el sopleteo pudiera producir tensiones 
desiguales, aunque sin importancia ellas solas. 

El caso es que coincide la rotura de ambos em- 
bolos con los acentuados descensos de temperatu-
ra del aire atmosferico. Asi como aparece rajada la 
soldadura correspondiente a media circunferencia. 

Examen de las microfotografias 
1 y 2, correspondientes a esas 
zonas del embolo roto, senala-
das en el piano del mismo 

La mimero 1 corresponde a un espesor de 200 
milimetros y la numero 2, a un espesor de 80 mili-
metros. En ambos se observa una extructura corn-
pletamente distinta. Porque si en la lucha por la 
supremacia entre los componentes del acero, los 
que primero se separan y son mas abundantes re- 
sultan los mas desarrollados (Howe), es cierto 
tambien, segun Sorby, que sometido el acero a una 
temperatura elevada y prolongada, las moleculas 
de cada uno de los minerales se unen, separandose 
distintamente de otros. 

Asi pasa con las perlita y ferrita recocidas que 
se separan en cristales mas distintos. La ferrita 
diseminada como una red en estado de laminillas 
en, y entre los cristales de perlita, se une en granos. 

Aparece en 1; la estructura bruta de colada de 
Widmannstatten, y en la 2; una estructura basta de 
ferro-perlita de Arend. En la 1 se encontraran, tam-
bien, dendritas y una mezcla de «globulita» en cris-
tales de licuaciOn si su enfriamiento hubiese sido 
extraordinariamente lento, cosa que se ha tendido 
a evitar con objeto, sin duda, de sortear las grietas 
internas nacidas en el enfriamiento muy desigual 
de las distintas masas fundidas de acero (ni cleo y 
disco del embolo) por las diferentes tensiones des-
arrolladas, que denota. La n.° 2 afecta a una es-
tructura que ha experimentado un enfriamiento 
muy lento, que si bien puede equivaler a un reco-
cido, nunca sera igual a el para la totalidad del 
embolo; presenta tambien dendritas. 

Supone Howe, que el recocido aumenta la rela-
ciOn de adherencia entre los cristales y la cohesiOn 
de cada una de ellos, de modo que la rotura puede 
penetrar en los mismos cristales produciendo pia-
nos de clivage. Cosa tambien referida por Coffin. 
Brinnell deduce de sus experiencias que el recocido 
entre 650 y 1000° C., segun la cantidad de C., cam-
bia la cristalizaciOn gruesa obtenida por una larga 
exposiciOn a temperatura elevada o por la lentitud 
de un enfriamiento, en otra de facetas brillantes 
que llama esquisto-cristalina. 

El recocido es necesario ademas para igualar 
las tensiones, alejando la rotura por un tratamiento 
termico apropiado. 

Es evidente, pues, que no ha recibido el mate-
rial el tratamiento termico adecuado y preconizado 
por la «Sdad. Americana para Ensayo de materia-
les» que exije material recocido para mciquinas o 
estructuras sometidas a esfuerzos alternativos. 

La 1.' micrografia manifiesta una estructura 
menos resistente que la 2. a . Parece como que estas 
indican que ha sufrido la pieza un mal recocido 
que no ha alcanzado, suficientemente, a la zona 
correspondiente a la 1.', en la cual se han podido 
producir tensiones desiguales, debidas al distinto 
enfriamiento de su gran masa, que ha podido pro-
vocar movimientos intermoleculares «capaces de 
modificar o destruir la cristalizacion existente» 
(Howe); a las segregaciones y a las flexiones, vibra-
ciones, etc. 

Bien es verdad que para destruir la estructura 
de Widmannstatten sea necesario un recocido 
muy prolongado seguido de un enfriamiento lenti-
simo dentro del horno, y que se compruebe la de-
ducciOn de Arend y de Oberhoffer de que en el me-
tal recocido su mejoramiento en el punto Ac3 (850° 
con 0,26 de C.) depende en primer lugar, del espe-
sor, resultando ser de 16 m/m el «espesor critico>> 
del acero colado en arcilla y arena grafitosa, para 
el cual el recocido no modifica la resistencia, pero 
que en nuestro caso, con distintos espesores, la 
modificaciOn de estructura nor el recocido esme-
rado, es independiente del grueso de las diversas 
partes de la pieza. 

En el recocido es pues necesario para igualar 
las tensiones el modificar la estructura; y aun asi y 
con un escrupuloso recocido siempre se encontra-
ran variaciones de resistencia a tenor de los distin-
tos espesores y que seran tanto mas importantes 
cuanto menor sea la cantidad de C, (Oberhoffer). 
Si el acero no esta recocido los alargamientos 
aumentan con las proporciones de 0,15 a 0,27 de C, 
correspondientes a las estructuras: ferro-perliticas, 
de Widmannstatten, globulitica y de 0,43 de C co-
rrespondiente a un aumento de la estructura mo-
lecular, disminuyendo, por el contrario, la resisten-
cia, que pasa por un maxim° en la estructura ferro-
perlitica y en la reticular fina y por un minimun en 
las de Widmannstatten, globulitica y reticular de 
granos gruesos. 

La estructura ferro-perlitica de la zona 2.' indi-
ca claramente ese enfriamiento lento que hemos 
indicado, el que ha permitido a los cristales de fe-
rrita y perlita agruparse en masas mas densas y 
homogeneas (Howe). 

Deducimos, pues, del examen microfotografico 
la falta en el material de un tratamiento termico 
adecuado. 

Otras consideraciones que se de-
ducen del examen microgrcifico. 

Por el se deduce, tambien, que existen en la 
zona n.° 1 inclusiones de escorias, aunque estas de 
poca importancia, y lineas de Neumann provoca-
das por la extremada fragilidad de la ferrita some-
tida a esfuerzos, al mismo tiempo que discontinui-
dades mas o menos elipticas o alargadas infracris-
talinas (figura 3, correspondiente a la zona 1) las 
que segun las experiencias de E. G. Coker y A. L. 
Kimball expuestas en una memoria leida en la «Ins-
tituciOn de Arquitectos Navales» (1920) que con-
frontan con los estudios teOricos del profesor Inglis 
(1911), provocan diferencias considerables de ten-
siones al ser sometidas las piezas a esfuerzos de 
tracciOn y compresiOn. 



15 N.° 45. Septiembre, 1929 I) Y 

Manifiesta estructura de recocido imperfecto 

Manifiesta escasez de bandas de Neumann Manifiesta dismMucton en el tamario de los cristales 

FIGURA 2.° 

Microfotografik correspondiente a la zona num. 2 del embolo 

X 80.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 °/0) 

FIGURA 4,' 

Microfotografia correspondiente a la zona mum. 2 del embolo 

X 800.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 °/o) 

Microfotografia correspondiente a la zona min,. 2 del embolo despues de un 
prolongado recocido segun la fig. 5. 

X 80.—Atacada por NO 3H y C 2H5OH (4 °/o) 

Manifiesta disminucion en el tamafio de los cristales 

Microfotografia correspondiente a la zona num. 2 del embolo despues de un 
prolongado recocido segun la fig. 5. 

X 800.—Atacada por NO SH y C2H5OH (4 °/0) 
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Zona mini. 2 del embolo Todo ello denota una hetero-

geneidad mecanica producida por 
defo'rmaciones internas sufridas 
por el material en su largo e in-
tenso trabajo. 

Es un material fatigado, cuya 
mejoria solo podia obtenerse a 
expensas de un recocido esmera-
do imposible de obtener en la pie-
za en trabajo. 

Causas de la rotura. 

Pero aim habia mas, y en esto 
estriba, a nuestro entender, la ro- 
tura simultanea de los dos em- 
bolos con diferencia de 15 dias. 

(Baumann) 	 Hemos deducido el estado de 
heterogeneidad mecanica y el de 

hipertensi6n del material a lo que se ha de ariadir 
que su trabajo se ha realizado a una temperatura 
media, sensiblemente de 100° C., sin color, corres-
pondiente a la compresion media del viento. 

Macrofotograffa correspondiente a la zona num. 2 del embolo 

Segregaci6n de Ph y estructura—reactivo de Heyn 

Manifiesta estructura dendritica 

Si bien el acero dulce trabajado en frio y luego 
recalentado a 100° tiene la propiedad extraordinaria 
de aumentar aim mas la resistencia (Howe). 

Cuando el acero trabaja a esa temperatura pro-
duciendo una, aunque insignificante, deformaci6n 
permanente, llega, tambien, a aumentar su resisten-
cia y tenacidad tendiendo esa suave temperatura 
a mejorar las tensiones interiores; pero disminu-
yen la estricci6n, el alargamiento y la resiliencia 
llevando el material a la fragilidad (curvas de Ru-
deloff). 

A pesar de lo dicho respecto al aumento de 
resistencia y de tenacidad en el trabajo del material 
a 100° cuando ello da lugar a cualquier cambio cris-
talino, molecular, alotropico u otro, puede anularse 
el aumento de resistencia quedando el material en 
pesimas condiciones. 

Pues bien, a esta temperatura, segim deduccio-
nes de Howe, investigaciones de Heyn y estudios de 
K. Meerbach sobre la fragilidad del material de ace-
ro dulce una vez enfriado, resultante de debiles de-
formaciones por tensiones internas producidas por 

desigualdad de calentamiento entre 200° y 300° C., 
una diferencia de 120 grados de temperatura en el 
material basta para producir esfuerzos del orden de 
magnitud del limite elastic° en un material de 50 
kilogramos de resistencia (Meerbach). 

Esto mismo corroboraba Charles Fremont al 
decir que aceros no fragiles resultan serlo en frio 
luego de una deformacion permanente, producida 
estaticamente o por choque, cuando el material 
esta a una temperatura critica comprendida entre 
200 y 400° proximamente. 

Podemos decir: que ese material de nuestro estu-
dio sometido o recocido largamente a 100°, por la 
compresiOn del aire, con deformaciones de trabajo 
minimas, las que reducen la resistencia del mate-
rial, llegaria a la rotura cuando el tiempo de la 
aspiracion del aire frio ha coincidido con las tempe-
raturas minimas, bajo 0° (primeras heladas), que 
produjeron enfriamientos desiguales merced a la di-
ferencia de espesores, los que actuaron, conjunta-
mente, con la fatiga del acero, dependiente de los 
centenares de pequerias tensiones locales derivadas 
de los defectos como discontinuidades, grietas mi-
croscopicas internas y externas, que determinan 
una penuria en el material, bajo los esfuerzos obte-
nidos repetidos millones de veces, y planos de debil 
resistencia, segun los cuales la rotura pudo produ-
cirse repentinamente aim cuando los esfuerzos esta-
ticos o los sufridos, solamente, algunas centenares 
de veces no hayan ocasionado un efecto darioso. 
Esto aclara el por que la consideraciOn del limite 
elastic° no es garantia de resistencia a la fatiga que 
es apreciada por la resiliencia, que mide la fragili-
dad en kgs. absorbidos por el choque con la ma-
quina de Farmer o el «carnero)) de Charpy. 

A. F. Moore y I. B. Kommers se han ocupado 
de ella deduciendo: que los tratamientos termicos 
tienen gran influencia y que el recalentamiento la 
disminuye mucho, reduciendola algo el recocido 
asi como la hipertensiOn, mientras la aumenta la 
hiper-compresiOn; que la extructura sorbitica es 
favorable, siendo opuesta la martensitica; y, negan-
do lo que hemos afirmado, no solo por las autori-
zadas opiniones que hemos aducido sino por una 
comprobaciOn practica con el propio material, de 
la que luego hablaremos, dicen: que el recocido no 
parece aumentar la duracion de un metal some-
tido a esfuerzos alternados. 

Tambien ariaden que la resistencia a la fatiga 
de un acero normal al C., aumenta con la propor-
cion del mismo hasta 0,9 0 1o; y que el Ni, Cr, Va., 
etc., parecen mejorar el metal bajo el punto de vista 
de la fatiga. 

Tal importancia tiene esa resistencia a la fatiga 
que la Universidad de Illinois emprendi6 en 1919 
una serie de investigaciones de resistencia a la 
fatiga bajo los auspicios del Consejo Nacional de 
Investigaciones de la fundaciOn de los Ingenieros, 
y de la estaciOn de experiencias de los Ingenieros 
de Illinois. 

Constantes del material roto. 

Como la composici6n quimica del acero del 
embolo que responde a: 

C = 0,26 — Mn = 0,79 — Si 0,394 — Ph = 0,052 
— S = 0,034 es buena y a ella corresponde siendo 

Impresion de azufre 
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Microfotografia comparative de una palanquilla laminada en frio 	 Microfotografia de un embolo de acero fundido en una composicion similar 
y con presion excesiva 	 al de referencla—zona num. 2 

X 808.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 0/5) 

eEstructura de Widmannstatten? 

Microfotografia de on embolo de acero fundido en una composicion similar 
al de referencla—zona num. 1. 

X 80.—Atacada por NO 3H y C2H5OH (4 0/5) 

Recocido 10 horas a 860° con una permanencia en el horno de 60 horas 

X 80.—Atacada por NO 3H C2I-150H (4 0/0) 

Recocido 10 horas a 860° con una permanencia en el horno de 60 horas 

homogeneo y bien recocido (Acero Krupp fundido 
de pistones). 

Un coeficiente de resistencia R=50 Kgs. 
Un alargamiento °/ 0 . 	. A=23,5 
Una estricciOn 0 /0 . 	.  S=45 

Desconocemos el limite elastic° E, la dureza 
Brinell 	B y la resiliencia especifica p. 

En la zona 1 del piston las caracteristicas son 
(barreta cilindrica de 14,8): 

E = 20,7 Kgs. mm2 
R = 46,4 >> 	>> 

A = 24,0 
p= 1,5 )). cm2 

B=121 

Fatiga : N.° de golpes : 13 216—Trabajo : 1250,9 
Kgs. cm2. 

Indica, su composiciOn, segregation de S y P 
que suben a 0,040 y 0,054 respectivamente sobre su 
composicion. 

En la zona 2 las caracteristicas son: 

E = 20,0 Kgs. mm2 
R = 47,0 » 	» 
A = 30,0 en 100 mm. 

A B =123 

p = 0,975 Kgs. cm2 

Fatiga : N.° de golpes 3,404—Trabajo 427,576— 
Azufre S=0,036 y fosforo P=0,051. 

La comparaci6n de esas caracteristicas en las 
resiliencia y fatiga, y en el alargamiento y resisten-
cia, demuestran los diferentes estados del material 
precursores de la rotura y tambien sus diferencias 
con las caracteristicas, presumibles por su compo-
sici6n, que hubo de tener el material sin uso. 
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D U RAC ION DEL RECOCIDO, EN 110RAS. 

FIGURA 5.a 

Grafico del recocido dado a las pruebas 

correspondientes a las zonas 1 y 2 

del embolo. 

50 
	

55 

Caracteristicas del material del em- 
bolo ensayado luego de un recocido 
a 900° durance 4 horas segiin la cur-
va indicada en la figura namero 5. 

En la zona 1 la resiliencia especifica p ha subido 
a 7,96 kgs. cm 2 , la resistencia R a 52,9 kgs.; la du-
reza Brinell AB a 146 y la fatiga (golpe de 4 kgs. 
desde 3 cm.) 

En la zona 2 resultan estas caracteristicas: 

p=6,62—R=57,6—AB =  159 y la fatiga: 
mero de golpes 38.376 y su trabajo 4265,4 kgs. cm.2 

El examen de estas caracteristicas nos indica el 
estado del material y la necesidad de un escrupulo-
so recocido. Rompiendose el material donde el es-
fuerzo y la flecha son mayores o sea hacia el nude°. 

La razOn de la rotura del pistOn partiendo del 
tiene su explicaciOn tambien en las siguien-

tes observaciones de Otto Thallner: «el acero no se 
desgarra siempre en la zona de mayor tension; la 
ruptura se origina frecuentemente donde el metal 
presenta el menor alargamiento y tenacidad. Tam-
bien este accidente se produce, coal bastante gene-
neralidad, en los angulos vivos y sobre las aristas 
en las que es mayor la dureza, y raramente en el 
cuerpo mismo de las piezas cuyo 'Facie°, mas dulce 
puede soportar con mas facilidad, sin desgarrarse, 
un alargamiento dependiente de los esfuerzos de 
tension». 

«Las tensiones interiores pueden sin embargo, 
adquirir tal magnitud, que el alargamiento maxim° 
del cual es susceptible el nude° central, mas dulce, 
del acero, no baste para equilibrarlas». 

Ello alargaria la vida de los embolos aunque no 
evitaria su rotura, por la misma razOn de que nadie 
pens6 en vituperar al Ingeniero espariol Blanco 
cuando a los 40 arios de construir el famoso puente 
de Brooklign, en New-York, se rompieron varios 
tirantes sometidos a esfuerzos alternados, cuya re-
paraciOn costo la desviacion de su intenso trafico. 

Conclusion. 

Podemos decir que la rotura ha sido debida al 
estado del material y a sus condiciones de trabajo 
y temperatura, los cuales han provocado la rotura, 
casi simultanea, como ha ocurrido, con menos pre-
cisiOn, en otros elementos de las maquinas. 

Deserhamos la idea de que el sopleteo del em- 
bolo al vastago haya sido la determinante de la 
rotura; solo admitimos que haya coadyuvado a 
ella, pues las tensiones provocadas por el sopleteo 
electric° son superficiales y en nada pueden afectar 
ellas solas a la fragilidad de la gran masa en esa 
zona sopleteada. Desde luego juzgamos ese sople-
teo, efectuado el ario 25, como improcedente. 

Esta rotura evidencia la necesidad de piezas de 
recambio en los elementos peligrosos de trabajo. 

REVISTA DE REVISTAS 

Grandes hornos de solera 
para la fabrication de acero. 

Por F. A. King. —Memoria leida en 
el A. I. and S. Institute.—Mayo 1929. 
—(Extracto). 

El progreso mas importante en el desenvolvimiento de los 
hornos de solera, en relaci6n con el aumento de capacidad ha 
sido, quizas, el realizado en los tiltimos aiios por la Weirton 
Steel Co. en su instalaci6n de hornos Siemens que comprende, 
12 hornos fijos de capacidad comprendida entre 150 y 350 tone-
ladas. 

Las dimensiones del laboratorio son aproximadamente, las 
siguientes: 

Toneladas Longitud Anchura Area del 
Hornos por del ban° crisol 

sangria Pies Pies Pies= 

Ntims. 1 al 6 150 40 16 615 
» 	7 al 10 250 45 17 720 

Num. 11 300 49 19 860 
Num. 12 350 55 19 992 

La experiencia en Weirton, indica una tendencia al aumento 
del rendimiento en el producto de los hornos mayores. 

La oxidation en los banos profundos no es tan grande como 
en los de menor altura. Se han encontrado menos perturbacio-
nes de solera, a medida que aumenta el tamano o profundidad 
del Llano. Con banos espesos, el fondo limpia mejor, siendo 
mas facil conservarle en buenas condiciones. 
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En la practica, los hornos mayores presentan menos petur-
baciones de solera. No es de presumir que con estas dimensio-
nes se haya alcanzado el limite de capacidad de los hornos de 
solera para la fabrication de acero. 

La planta de sintering, de 
MM. :Guet., Keen & Net-
tlefolds, en Cardiff :: 

Por E. Simons. Journal of I. and 
S. Institute 1929. (Extracto). 

Expone el autor las ventajas de preparar convenientemente 
los minerales antes de su introducci6n en el horno alto, recor-
dando la afirmacion de F. H. Willcox, de que la trituration y 
cribado de mineral, cok y caliza, hace posible el aumento de 
la producci6n del horno en, aproximadamente, un 12 0/o. 

En muchas plantas del Continente es practica corriente no 
cargar en el horno alto trozos mas pequenos que un cubo de 
25 milimetros de lado. Se logran de este modo producciones 
mayores, consumos menores de combustible y perdidas mas 
reducidas por el polvo arrastrado con los gases. Son menores 
las presiones de viento y, por lo tanto, la potencia gastada en 
su compresion, menos frecuentes las caidas y agarres, obte-
niendose por lo tanto un trabajo mas regular del horno. 

La aglomeracion de finos, es ideal para su empleo en los 
hornos altos, pues los productos del sintering son muy poro-
sos, con amplias superficies expuestas a la action de los gases 
reductores. 

Despues de describir detalladamente la planta de sintering 
de Cardiff sistema A. I. B., da cuenta de la practica de la ope-
racion. 

Se facilita el proceso de aglomeraci6n por la presencia de 
una razonable cuantia de pequetio material granudo hasta un 
cubo de 1/4 de pulgada. Si el material tuviese un tamano ma-
yor, es menester triturarlo, pues seria demasiado grueso para 
fundir en sintering. Se tritura el cok a tamatio menor de 1/4 de 
pulgada. Conviene que el cisco de cok sea granudo, pues de 
otro modo quemarfa con demasiada rapidez. 

Todos los materiales deben ser suministrados secos al mez-
clador. Una lluvia fina de agua los humedece en el interior de 
este durante el malaxado. Los materiales mezclados contienen 
aproximadamente 15 0 4, de agua. Deben estar exentos de cal, 
pues cal y silice funden conjuntamente a baja temperatura lo 
que determina la formation de masas densas que se apelma-
zan en las canastas. Andlogamente, si hay demasiado carbon 
en el material a aglomerar, funde la masa y el aglomerado es 
duro y denso. La proporciOn de carbono necesario en la mez-
cla varia con los materiales a tratar. Para sinterizar mineral 
de hierro, piritas y polvo de las tuberfas, se precisa aproxima-
damente 7 0 / 0  de carbono. Antes de determinar la ignicion, se 
expone sobre las canastas una pequeila proporcion de antraci-
ta o cisco de cok. Esto asegura el encendido y reduce al mini-
mo la cantidad de finos. 

Los cuadros I y II muestran los andlisis de las materias em-
pleadas. 

El cisco de cok empleado es obtenido de las cribaduras de 
los hornos de cok y el andlisis es similar al del cok ordinario, 
aunque con proporciones algo mayores de humedad y cenizas. 

Todos los minerales de hierro, hematites o magnetitas aglo-
meran bien y no presentan dificultades en el sintering si los 
contenidos de hierro o silice no son extraordinariamente ele-
vados. Las piritas tostadas son ordinariamente mas refracta-
rias que los minerales de hierro y precisan de mas cok. Con-
tienen frecuentemente un porcentaje elevado de azufre, espe-
cialmente cuando llevan una gran parte de material crudo, en 
el que no ha sido eliminado el azufre. No obstante, la mayor 

parte del azufre se elimina durante el proceso de aglomera-
don. El Purple ore no presenta dificultades en el sintering y 
da buenos aglomerados. 

Cuadro I. —Analisis de minerales de hierro 

Obregon 
menude 

Espitieo Espatico Tamera San 
Miguel 

0/ a  

Piritas quemadas 

of °  0/0 0/0 0/ 0  0/ 0  0/ 0  0/0 

Humedad 	. 	. 	, 	. 12.80 1.00 0.62 5.2 9.10 7.00 12.4 15.0 
Hierro 		  40.46 56.82 54.91 51.9 47.32 56.42 51.6 50.15 
Manganeso . 	. 	. 	• — — — — — -- -- — 

Sihce 	  11.30 — 9.54 — — -- -- — 
Alumina 	  6.95 — 0.99 — — — -- -- 
Residuolosoluble 	. 13.86 7.93 — 4.26 9.56 1.85 8.00 7.7 
Cal 	  0.17 1.05 2.88 0.76 — 0.80 -- — 
Magnesia 	. 	. 	. 	. Trazas 3.05 4.07 0.26 — 0.20 -- -- 
F6sforo 	  0.04 0.013 0.016 0.046 0.017 0.01 0.014 0.022 

Azufre 		  0.052 0.43 0.519 0.082 0.023 0.40 2.7 2.80 
Cobre 	  — — — — — 0.32 -- 0.13 

Cuadro II. —Analisis del polvo recogido 

I y II. —Del colector de polvo del horno alto. 
III.—Del conducto de gas entre el horno alto y el lavador 

de gas. 
IV.—Del colector de polvo adyacente a la planta de depu-

raci6n. 

II 	III IV 

0/0 0/0 0/0 010 

Humedad 	. 	12,00 Seco 	0,80 0,10 
Oxido ferroso . 	21,70 12,60 	26,14 29,03 
Oxido ferrico . 	37,60 49,01 	30,24 36,54 
Hierro total. 	. 	43,12 44,1 	48,7 48,15 
Residuo 		7,24 10,9 	9,92 
Cal 	  3,30 	2,97 2,58 
Magnesia 	 1,50 	1,81 1,62 
Anhidrido sulfdrico 1,02 	0,99 1,21 
Acido fosf6rico 	. 	. 0,082 	0,072 0,065 
Perds. por ignition 	1 13,6 14,80 	11,30 7,50 
Azufre 	  0,41 	0,40 0,49 
FOsforo 	 0,036 	0,032 0,029 
Carbono 		12,20 12,48 	10,44 7,00 

El polvo de horno alto es uno de los materiales mas difici-
les de tratar. 

Como, no obstante, el horno alto produce mucha cantidad 
de el, es menester emplearlo, pues es muy barato. El polvo 
que se recoge en Cardiff es rico en hierro y carbono, pudiendo 
considerarse como mineral y combustible. El exceso de carb6n 
reemplaza parcialmente al cisco de cok. Las perturbaciones 
con este material provienen de la variabilidad de su porcentaje 
en carbono, resultando el mezclado unas veces con exceso de 
este cuerpo y otras veces con defecto. Por eso el mezclado 
nunca debe contener mas del 30 0 /,,,  de polvo de horno alto, si 
se quieren obtener aglomerados de calidad regular. 

No debe emplearse tal como viene del horno alto. Aglomera 
mucho mejor cuando ha sido almacenado a cielo abierto y hu-
medecido durante varios meses. 

El polvo de retorno del sintering representa de un 15 a un 
20 0 /o, siendo faxil de aglomerar de nuevo y prestando porosi-
dad al aglomerado. 

La instalacion actual de Cardiff, con 8 canastas en trabajo 
de las 12 a instalar, produce diariamente unas 230 toneladas 
diarias de aglomerado. 

El mezclado es variable, habiendose llegado a trabajar con 
49 °/o de mineral espatico, 
15,5 °/„ de piritas, 
15 0/,, de polvo de alto horno, 
20,5 0 / 0  de finos de retorno. 
Los resultados de la operaci6n vienen dados en el cua-

dro III. 



Cao 	Mgo 
"10 	'10 

S Ph 
"Jo 010 

0.76 

1.98 

1.47 

0.090 
0.086 
0.055 
0.068 
0.066 
0.054 
0.030 
0.037 
0.054 
0.047 
0.041 

0.030 
0.028 
0.031 
0.031 
0.030 
0.031 
0.028 
0.028 
0.031 
0.031 
0.030 

0.047 0.024 
- 0.066 0.030 

0.033 0.032 
- - 	0.071 0.032 

1.40 	1.87 0.081 0.032 
- 0.079 0.030 

- - 	0.078 0.0321 
- - 	0.021 0.032 

- 0.025 0.030 
0.60 	1.30 0.046 0.075 

Figura 1. - Tubo vertical con 
aletas para retener las cenizas. 
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Cuadro III.-Andlisis de la mezcla a aglomerar y del aglomerado resultante, desde 14 de Septiembre 

hasta 12 de Octubre de 1928. 

MEZCLA 
	

AGLOMERADO 

Fecha 
Hu- 

medad 
0/0 

Car- 
bono 	Hierro 

'10 
0/0 

Res. 
Insoluble 

0/0 

Azufre 
oio 

F6sforo 
010 

Perdidas 
par 

ignition oi  Fecha Hierro 	Res.Sio oluble 
0/o 	

Ins 0/a 
	°10 

Al2 03 
ofo 

14-9-28 15.80 	7.00 	43.95 7.93 0.40 0.021 8.16 14-9-28 60.50 	10.98 	8.72 
17-9-28 14.80 7.14 	44.13 7.83 0.43 	0.023 8.00 17-9-28 60.00 	11.68 	8.90 
18-9-28 14.50 6.00 ' 45.31 8.44 	0.39 	0.024 7.52 18-9-28 59.80 	12.68 	8.80 
19-9-28 15.20 6.40 	43.92 8.14 	0.39 	0.023 7.90 19-9-28 59.00 	12.60 . 	8.60 - 
20-9-28 15.40 	4.84 	44.42 10.40 0.37 	0.023 6.97 20-9-28 58.70 	12.80 	8.30 	- 
21-9-28 14.35 	5.10 	45.40 8.40 0.42 	0.019 	7.60 21-9-28 	58.80 	13.18 	8.90 	- 
24-9-28 14.30 	5.80 	45.15 8.30 	0.31 	0.014 	6.90 	24-9-28 	57.80 	13.88 	9.40 	- 
25-9-28 14.50 	6.40 	43.31 9.40 	0.33 	0.015 	7.60 	25-9-28 	56.80 	14.60 	7.90 
26-9-28 15.40 6.00 	44.80 8.90 	0.43 	0.015 	7.70 	26-9-28 	57.30 	14.58 	8.60 
27-9-28 13.90 6.50 	44.72 10.32 	0.37 	0.012 	8.22 	27-9-28 	56.60 	15.76 	9.80 
28-9-28 14.50 	6.40 	44.46 8.80 	0.38 	0.014 	7.96 	28-9-28 	57.60 	14.60 	9.12 

1-10-28 14.50 16.00 	45.31 8.55 	0.41 0.017 	7.69 	1-10-28 	58.00 	13.64 	9.64 
2-10-28 15.40 	4.77 	45.17 8.25 	0.40 0.019 	7.40 	2-10-28 	58.20 13.52 	9.40 
3-10-28 16.30 	6.10 	43.85 8.80 	0.39 	0.017 	6.95 	3-10-28 	59.40 14.06 	10.00 
4-10-28 14.10 	6.41 	44.89 8.68 	0.49 	0.023 	7.56 	4-10-28 	58.50 13.60 	9.20 
5-10-28 	14:70 	6.02 	45.21 8.39 0.49 0.026 	7.67 	5-10-28 	61.50 12.14 	9.26 
8-10-28 	14.20 
9-10-28 	14.70 

6.80 	44.87 
5.40 145.37 

9.19 
9.16 

0.39 
0.44 

0.019 
0.022 

7.80 	8-10-28 	58.90 
6.70 	9-10-28 	57.00 

13.26 	8.80 , 
15.68 	10.60 ! 

10-10-28 	14.40 	6.21 	44.68 9.58 0.28 0.024 	6.76 	10-10-28 	58.80 13.90 	9.00 
11-10-28 	14.50 	6.13 	45.48 	9.23 	0.31 0.019 6.74 	11-10-28 	59.10 	13.38 	8.75 
12-10-28 	14.10 6.46 	35.69 14.55 0.17 	0.047 14.96 12-10-28 54.30 18.92 	12.60 ! 	5.70 

1■■•11■••• 

ProtecciOn de los arcos y pa-
redes de las fogatas de calde-
ras con cenizas fundidas. 

Por J. Deachamps. - Chaleur et indus-
trie,-Mayo de 1929.- (Extracto). 

Despues de tratar de diferentes metodos utilizados para pro-
teger las paredes de las instalaciones de calderas calentadas 
con carbon pulverizado, presenta el autor un metodo de su in-
venciOn, que consiste, substancialmente en disponer los tubos 
de las calderas con aletas o con nervios que acumulan una 
cierta cantidad de cenizas, cenizas que constituyen una protec-
tion efectiva de los tubos contra la acci6n del calor radiante, 

causando solamente una perdida muy 
pequeha de calor. 

. - 	 Pero las aletas y nervios han de 
estar suficientemente enfriados para 
no quemarse. Lo que sobresale del 
tubo esta limitado por la extension 
en que el aqua del mismo suministra 
suficiente enfriamiento, dependiendo 
el limite de la calidad del metal, su 
conductibilidad termica, forma de la 
pieza y naturaleza de la soldadura. 

Los tubos verticales, como en la 
figura 1, deben ser equipados con ale-
tas, y los tubos fuertemente inclina-
dos con nervios, que proporcionan 
mejor conductibilidad calorifica que 
los primeros, 

Tambien describe el autor formas 
de tubos, algunos de ellos con aletas 
dobles, que pued en emplearse con 
varias clases de paredes y arcos. 

El use de tales tubos, permiten, entre otras cosas, emplear 
formas nuevas de camaras de combustion. 

En el articulo original se yen tres formas distintas. Una de 

ellas, (fig. 2), dispone del horno en forma de V con las paredes 
inclinadas. La llama camina de abajo a arriba, a traves de una 
section creciente, de tal modo que su velocidad es pequena a 
la llegada de los tubos, depositando las cenizas sobre las pa-
redes en direcciOn opuesta a la de la llama. Esta clase de horno 
no puede emplearse con paredes refractarias, por razor' de 
las peturbaciones derivadas de la adherencia de las cenizas a 
las pa'redes. 

Cuando se desea tener llama invertida, particularmente 
conveniente con carbon que contenga proportion elevada de 
cenizas, recomienda el autor una disposiciOn en la que se fuer-
za a la llama a caminar despacio de arriba a abajo, existiendo 
en el medio de la camara de combustion una doble pared que 
tiene, naturalmente, temperatura elevada y que acttia como 
un poderoso generador de vapor. Tambien muestra otra dis, 
posicion en que la llama comienza en el fondo, sube hasta la 
parte superior sobre un alton de ladrillo y desciende de nuevo.  

Protegida la parte superior del horno, permite este dispo• 
sitivo un largo circuito de llama con caldera relativamente baja. 
Se pretende que esta resistencia es adecuada para calderas 
marinas acuo-tubulares. 

Figura 2.-Fogata para carbbn 

pulverizado empleando el 

dispositivo de la figura 1.° 
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Producci6n y empleos 

del gas Helio. - - - - 

Por R. R. Bottoms.—Mechanical Enginee- 

ring.—Septiembre de 1929.—(Extracto). 

El Hello fue descubierto — como elemento terrestre — por 
Sir W. Ramsay en 1895, durante la investigation de un gas iner-
te, desprendido hirviendo el mineral cleveita- con acid° sulf6- 
rico. Crey6 Ramsay que este gas era argon, pero al examinar su 
espectro, en un tubo Crookes, se via daba una linea amari-
lla brillante. Esta linea habia sido descubierta en 1868 en el es-
pectro solar y adscrita a un elemento solar nuevo, que se llama 
Helio. 

Pertenece el hello al grupo de elementos conocidos como 
gases raros de la atmosfera. Los gases restantes de este grupo 
son: neon, argon, kripton y xenon. Se caracterizan todos por 
su rareza relativa, inercia quimica, y por ser elementos mono-
atOmicos. 

Durante los 15 afios siguientes al descubrimiento del hello 
por Ramsay, se realizaron considerables investigaciones sobre 

Figura 1. —Vista de la planta de In Helium Company en Dester (Cansas). 

sus propiedades y lugares donde se encuentra. Se hall6 for-
maba parte en muy pequenas dosis, de la atmosfera, de los 
gases de los manantiales minerales, de los gases volcanicos y 
en pequeilisimas proporciones del agua del mar, estando pre-
sente en la atmosfera en la cuantia de 1 por 185.000; hallando-
se muy pequenas trazas en casi todas las rocas y minerales. 

Donde se encuentra. —En 1905, Cady y Mac Farlane, de la 
Universidad de Kansas, investigando tin gas peculiar, no com-
bustible, de Dexter, Kansas, hallaron que contenfa 1,84 °J,, de 
hello. 

Este descubrimiento los condujo a examinar otros gases de 
la misma localidad y de otros lugares,.de Kansas, halllndose 
hello en todos. 

Estas investigaciones se extendieron considerablemente y 
hoy dfa, casi todos los depositos de gas natural del mundo, han 
sido ensayados buscando helio. 

No obstante, solamente en los Estados Unidos y Canada se 
han hallado depositos con proporciOn suficiente de hello, para 
que su tratamiento resulte economic°. 

En Italia, sin embargo, hay ciertos gases emitidos con vapor 
de fumarolas de acid° bOrico, que es posible tratar para reco-
ger hello. Estos gases, despues de la condensation del vapor 
consisten, principalmente en CO_, pero siendo este Ultimo fa-
cilmente liquidable, no puede haber grandes dificultades tec-
nicas para tratar el gas. Se estima podran recojerse de 200.000 
a 250.000 pies' de helio diarios, de esta fuente. 

En Canada hay dos campos de gas que contienen una pe-
quefia proportion de hello, el Bow Island field en Alberta, 
pocas minas al Norte de la linea de Montana y un campo en 

Ontario al Norte del lago Erie. Ninguno de estos campos con-
tiene una proporciOn de hello superior al 0,5 0 / 0 . En las actua-
les condiciones no puede considerarse en esta Naci6n exista un 
gas, que contenga hello en proporciones comerciales. 

En los Estados Unidos se halla el helio, en alguna escala, 
en la mayoria de los depositos de gas natural. Hay algunos no 
obstante, en la costa del Pacifico, Luisiana y region de las 
montanas Rocosas que no contienen cantidades suficientes de 
hello apreciable por los metodos analiticos usuales. 

Los gases naturales de diferentes campos y hasta de diferen- 

Figura 2.— Vista interior de la planta. 

tes estratos geologicos en el mismo campo, pueden diferir am-
pliamente en composicion quimica y en contenido en helio. 

Origen del helio. —Los hechos relativos al origen del helio 
y la razon de su acumulacion en ciertos depOsitos de gas natu-
ral, no han sido puestos, enteramente, en claro. Hay varias 
teorfas relativas al origen del hello, a saber. 

1) La teorfa radioactiva, que supone que el hello existente 
en los depOsitos de gas natural, ha sido acumulado por desin- 

Figura 3.—Bateria de secado de gas. 

tegraciOn radioactiva de minerales que contienen radio, distri-
buidos en las rocas sedimentarias 

2) La teoria patrocinada por Rogers, segun la cual el hello 
de los depositos de gas natural, tiene un origen primordial y 
no es debido a la radio actividad. Es evidente la imposibilidad 
practica de demostrar cual de las dos teorias es correcta. 

Rogers objeta a la teoria radioactiva, que la cantidad de 
elementos radioactivos necesarios para producir el volumen 
enorme de depOsitos, serfa mucho mayor del que se encuentra 
actualmente en la corteza terrestre. 
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Los hechos relativos a la acumulacion del helio, son send-
llos. Muchas investigaciones han probado que en la vecindad 
de fallas de rocas de granito contiene el gas natural de 1 / 10 hasta 
8 °/,, (a veces) de helio, mientras el gas que se halla fuera de las 
superficies con fallas, es casi siempre bajo en hello. 

La teoria desarrollada por el autor es, que el manantial ori-
ginal de hello ests en las rocas cristalinas subyacentes de los 
dep6sitos sedimentarios, y que el helio con proporciones gran- 
des de nitrogeno y anhidrido carb6nico en el granito, se escu-
rre en los depOsitos sedimentarios por grietas y fracturas, di-
funde y emigra a frames de las rocas estucturales hasta que 
queda detenido debajo de un casquete de rota impermeable. 

Cantidad disponible de helio. —Parece haber entre los in-
teresados en el progreso de la aerondutica, recelos o dudas re-
lativamente a la cantidad de helio disponible para el empleo en 
aeronaves. Los temores son completamente infundados. Una 
estimation reciente sobre el hello total disponible a la vista es 
aproximadamente la siguiente: 

Kansas . 	 . 2.000.000.000 de pies' 
Texas . . 	 . 3.000.000.000 » 
Colorado. . . 	. 2.000.000.000 » 
Otros Estados . 	. 3.000.000.000 » 

Esto hace un total de 10 mil millones, que empleado a razon 
de 10 millones anual2i, duraria 1.000 atios y 100 atios con un 
consumo a mai do diet veces mayor. 

Figura 4.—Vista trasera del vag6n para tanques de hello del 

Navy Department. 

Production: almacenaje y transporte.—Los metodos tec-
nicos de production de helio estan basados en el hecho de que 
todos los gases, con excepci6n del hello, pueden liquidarse a 
temperaturas facilmente obtenibles. 

Siendo el hello el gas mss dificil de licuar y tan refractario 
en este aspecto, que solo ha sido transformado en liquido dos 
veces en el mundo, es facil por simple proceso de licuaciOn se-
pararle de los demas constituyentes con que ests asociado, que-
dando solo el hello en estado gaseoso. (El trabajo original, 
completo, publicado en Aeronautical Engineering contiene 
descripciones de diversas plantas. Los primeros trabajos en la 
production de helio partiendo de gas natural, fueron resumi-
dos por A. Orroken Mechanical Engineering. Vol. 41 (1919). 

Siendo necesario disponer de grandes voltimenes de hello, 
es menester disponer un almacenaje facil. Hay tres metodos 
generales de almacenado. 

Figura 5.—Almacenamiento a alta presion del helio en Lakehurst, 

antes de Ia cubrIcion. 

1) Gasometros. Un acumulador de este tipo de 6.0'00.000 
de pies cabicos, costars aproximadamente $ 1.200.000. 

2) Almacenado en tanques a presion media, esto es, a unas 
cuatro atm6sferas. El almacenamiento de 6.000.000 de pies' en 
recipientes de estas condiciones costarla unos $ 560.000. 

3) Almacenado en recipiente a presiOn elevada (140-150 at-
mosferas). La estacion de Lakehurst N. J. dispone de este sis-
tema. El costo para 6.000.000 de pies 3  es de unos 400 mil dollars. 

Asi, parece que el metodo mss econOmico de almacenar 
helio en depOsito, para aeronaves, seria en tanques a alta pre-
siOn de tamano relativamente grande. Hay tres tipos generales 
de cilindros de esta clase. 

1) Cilindros relativamente pequelios, capaces de almace-
nar aproximadamente 400 pies 3  de helio cada una. Deben estar 
conectados y ser maniobrados por una vdvula comfin. 

2) Tanques de tamano medio, de 120 m. 	de didmetro 
por 13,5 m. de longitud, que ordinariamente se entierran. 

Este tipo de cilindro y el anterior son sin soldadura, forja-
dos o taladrados. 

3) El tercer tipo es de acero soldado, de unos 3 metros de 
diametro por 30 metros de largo. 

Estando situados los depositos de hello a largas distancias 
de las bases de operaciOn, es menester disponer de transporte 
facil. Es este uno de los problemas mayores en el use del hello 
en aeronaves. El metodo usual ha sido emplear cilindros de 

Figura 6.—Detalle de la planta de Ia fig. 5. 
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acero de aproximadamente 1 '12 pies3  de volumen interior. 
A una presion de cerca de 145 atmosferas pueden contener al-
rededor de 200 pies: de hello. Cada cilindro pesa 125 a 135 li-
bras, pudiendo colocarse unos 600 en cada coche de transpor-
te. El autor da cifras de los costes de transporte. 

Propiedades del helio.—Tiene el helio notables propieda-
des que le hacen uno de los mds importantes gases industria-
les. No tiene color ni olor; su peso molecular es cuatro y es 
solo ligeramente Inds pesado que el hidrogeno. 

El helio es casi completamente inerte. No se logra hacerle 
entrar en asociacion quimica con ninguna otra substancia, con 
la posible exception del mercurio y el platino en condiciones 
especiales. No es soluble en los metales. 

La solubilidad del helio en el agua y soluciones acuosas es 
aproximadamente mitad que la del nitrogeno, pero el grado 
delfusiOn o derrame es tres veces mayor. Por esta razOn el 

se construyeron inmediatamente tres plantas experimentales, 
en las que se probo podia obtenerse el helio a un precio razo-
nable. Asi el Gobierno americano construyo una gran planta 
en Fort Worth (Tex.), que produjo 50.000.000 de pies 3 . Esta fa-
brica fue abandonada, construyendose otra nueva de gran ca-
pacidad cerca de Amarillo (Tex.). 

El empleo del helio en aeronaves presenta dos o tres pro-
blemas especiales, el principal de los cuales es el ahorro de 
gas. Es menester que las telas del aeronave sean gruesas, para 
evitar perdidas de helio, debiendo disponer de medios para 
evitar la salida del gas durante las maniobras. El primero de 
estos problemas se resuelve con el empleo de una pelfcula de 
batihojas como revestimiento de las celdillas de gas, y el se-
gundo, mediante el use de condensadores para recoger el agua 
de escape de las maquinas. 

Suponiendo una nave de 6.500.000 pies 3 , el levantado total 
sera 422.000 libras. La fuerza ascensional de la misma nave, 

Figura 7.—Metodo de descarga del hello de pequenos cilindros 

en Lakehurst. 

Dr. Elihu Thompson sugiriO que el helio debe emplearse mez-
clado con oxigeno como atm6sfera para buzos a grandes pro-
fundidades. 

El peso de 1.000 pies 3  de helio, bajo la presiOn normal, es 
11 libras. El del aire, en las mismas condiciones, es 75 libras. 
Por ello, el efecto ascensional del helio es de unas 65 libras 
por 1.000 pies 3 . las dos naves contratadas recientemente por el 
Navy Department, tendrdn una capacidad de 6.500.000 pies 3  y 
el efecto ascensional del helio en estas naves sera superior a 
422.000 libras. 

Fuera del campo aerondutico tiene el helio actualmente po-
cas aplicaciones. El inflado de balones de jugueteria y los tra-
bajos de investigacion. 

Empleo del hello en aeronaves. — La primera sugestion 
para emplear helio en la inflation de aeronaves se hizo en In-
glaterra en 1914, obteniendo la idea, por parte de los oficiales 
del Ejercito y la Marina Norteamericana, la mejor acogida 
cuando los E. U. entraron en la guerra. Se allegaron fondos y 

Figura 8.—Vista interior de la planta de purilicacion de hello, 

en Lakehurst. 

empleando hidrogeno, es de 33.000 libras. Ensayos recientes 
han demostrado que puede usarse hidrOgeno mezclado con he-
lio hasta una proportion del 20 °1 0  en volumen, sin peligro de 
que la mezcla sea inflamable. Han sido inventados metodos de 
purification para esta mezcla hidrogeno - helio sin peligro de 
explosion. Con la mezcla 80-20 de helio-hidrogeno, la fuerza 
ascensional para una nave de 6.500.000 pies 3 , seria 429.000 
libras, lo que representa una ganancia sobre el helio solo de 
poco mds de tres toneladas. 

Los requerimientos de hello para un aeronave de 6.500.000 
pies 3  de capacidad, son, para el primer alio, aproximadamen-
te 13.100.000 pies 3 , quedando 9.100.000 pies 3  al fin del aho. 

Para operaciones Inas importantes de aerondutica es nece-
sario una planta de purification de hello. El coste es de unos 
165.000 dollars. La experiencia indica que el hello de una nave, 
en las condiciones usuales de operation, debe ser purificado 
cuatro veces cada 

El costo de purification es, aproximadamente, un dollar 
por 1.000 pies3. 




