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{ Conclusion * )

En todos los puntos situados en el interior de
aquella area, el carbono de todos los aceros esta
combinado y disuelto en el hierro bajo la forma de
carburo de hierro. Por debajo de 700° C no se en-
cuentra otra variedad estable que el hierro o y si

el acero se ha dejado enfriar normalmente, casi

todo su carbono queda precipitado bajo la forma-

de carburo Fe3C cristalizado, o cementita. En el
punto S, correspondiente a 0.9 por 100 de carbono,
‘encontramos el caso mas sencillo, porque enfriando
un tal acero por debajo de la temperatura corres-
pondiente a S, la austenita se resuelve en una mez-
cla de hierro vy de carburo de hierro. Esta mezcla
se separa formando unas placas alternadas carac-
teristicas, de aspecto laminar; se la denomina per-
lita; estd constituida por 86.5 por 100 de hierro y
13,5 por 100 Fe3C, aproximadamente, suponiendo
gue no exista carburo disuelto en el hierro (I’xipé-
tesis inexacta, pero aceptable en la préctica).

A le izquierda de S (fig. 2), los aceros estan cons-
titunidos para temperaturas inferiores a 700° C, por
una mezcla de hierro y de perlite_t., mientras que los
sitnados a la derecha de S estan compuestos por
una mezcla de hierro, carburo y perlita. El exa-
men del diagrama muestra bien el motivo de ha-
ber escogido el acero para herramientas con 0.9
por 100 de carbono para el estudio de la teoria del
tcmple. Enfriado partiendo de una temperatura ele-
vada, este acero no presenta més que un solo pun-

to eritico S. El mismo diagrama indica como si un

(*) Véase los niimeros de mayo y junio.

acerc para utiles se le enfria bruscamente a partir
de la temperatura del rojo. es decir, alrededor de
800° C, su constituyente sera la austenita, El en-
friamiento brusco tiene por objeto hacer franquear
al acero rapidamente la temperatura correspondien~
te al punto S, para evitar en lo posible el desdo-
blamiento del elemento tnico austenita en los
otros dos elementos constitutivos de la perlita.

Estructuras. — Ahora bien, gcuales son las es-
tructuras del hierro v puro, del hierro 7y contenien~
do carbono disuelto, del hierro  puro y del hierroz
puro?

No se ha logrado obtener por enfriamiento brus-
co, por muy rapidamente que se haya operado, el
hierro 7 puro a la temperatura ordinaria. Pero re-
sulta posible con el empleo del manganeso o del
niquel bajar el punto critico hasta la temperatura
ordinaria y obtener aleaciones que no contengan
sino hierro y. Estas aleaciones presentan una fors
ma cristalina caracteristica y se componen gdene~
ralmente de cristales poliédricos con marcada ten-
dencia a acoplarse; estos grupos de dos cristales,
uno de los cuales ha girado 180° alrededor de la
normal a la cara comtn (fg. 3), son faciles de re-
congcer con el microscopio. Los hierros & y B cris=

talizan asimismo en cristales poliédricos, pero no

presentan la tendencia anotada. Las ﬁg‘uras 4 ¥ 5

muestran estructuras de aceros recocidos.

Siendo la austenita una solucién sélida de cars
bono en el hierro v, debera cristalizar, y al hacerlo
sus cristales deberan presentar los caracteres ge-

nerales de los del metal puro, La estructura de la
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austenita obtenida por brusco enfriamiento en el

area AGOSE (ﬁg. 2) no corresponde, sin embar-

Fig.3.—Micrografia de hierro
*( (auniento X 150).

Fig. 4,—Micrografia de acero
recocido con 0.3 9/, de carbo-
no (aumento X 100).

¢o. u esta deduccién tedrica. Tenemos como ejem-
plo un acero para herramientas con 0.9 por 100 de
carbono. Al enfriarlo desde 750° C, se obtiene una
estructura en agujasi si la temperatura del en-
friamiento se aumenta, esta estructura se acenttia

Y se obtienen unas ag‘ujas mas larg‘as (ﬁg’. 6); ni

Fig. 5.—Micrografia de acero
recocido con 0,8 Uy de carbo-
no (aumento 3 100),

Fig 6.—Micrografia de acero
convenientemente templado
martensita (aumento ¥ 152)

cmpleando las mas altas temperaturas es posible
obtener cristales poliédricos. Esta estructura en
agu]'as ha recibido el nombre de martensita, ¥ 8e
admite universalmente que ‘es la estructura carac-
teristica del acero bien fcmplaclo.

Toedas las teorias que se han propuesto durante

los tltimos 40 afios referentes al temple de los

aceros, giran alrededor de esta sola pregunta: C‘Qué

es lu martensita? El dia en que se encuentre la
respuesta prccisa a esta pregunta quedaré contes~
tada esta otra: ‘{Por qué el acero se endurece por
enfriamiento brusco?

Nos falta todavia senalar dos hechos importan-
tes. Ante todo, hay que notar que el carburo de
hierro que existe en libertad en un acero para iiti-
les recocido, es una substancia muy dura, pero co-
mo va mezclado de hierro o que es muy dulce, en
la proporcién de 13,5 a 86,5, el util resulta relati-

vamente dulce. Puede separarse este carburo del
acero con disolventes apropiadas que arrastren el
hierro. En cambio no es posible separar el carbu-
ro de hierro de un acero para utiles conveniente-
mente templade (v no recocido); cuando se ataca
por los acidos diluidos en este estado, se disuelve
el acero sin dejar residuo, desprendiéndose una
mezcla compleja de hidrocarburos liquidos y ga-
seosos. Dxiste, pues, una diferencia fundamental
en la forma en que se encuentra el carburo en un
aceroc segiin éste haya sido templado o recocido;
en el primer caso, el carburo estad completamente
disuelto, v en el segundo queda completamente se-
parado. Cuando se disminuye la dureza de un ace-
ro templado por medio del recocido, el carburo de
hierro Fe3C se precipita paulatinamente. Si el re-
cocido se efectiia a baja temperatura, el precipita-
do se separa en particulas ultra-microscépicas, co-
nocidas con el nombre de troostita (ﬁg. ?). Si se

eleva la temperatura, se hace pasar la troostita a

Fig. 8, — Micrografia de un

acero templado y recocido a

temperatura mis elevada sor-
bita (aumento X 100)

Fig. 7. — Micrografia de un

acero templado y recocido a

baja temperatura froostita
(aumento < 100)

la variedad sorbita (fig. 8): con temperatura to-

davia més elevadas, aparece la ferlita bien sepa-

Fig. 9. — Micrografia de un

acero templado y recocido a

temperatura muy elevada per-
lita (aumento % 100).

rada (ﬁg‘. 9). La disminucién g‘radual de dureza
que comunica el recocido al acero templa&o tiene

por causa la precipitacién del carburo de hierro




bajo estas formas, simultaneamente con el hierro
x que es dulce. Acerca de este particular no exis-
te divergencia de opiniones.

En segundo lugar, hay que observar que todos
los aceros para herrEL'rr'Lic.el'ltas1 convenientemente
enfriados v templados. son magnéticos. Como gue
la austenita no es magnética, y en el estado actual
de nuestros conocimientos, la tvinica forma de hie-
1ro magnético es la variedad =, la deduccién logi-
ca es que debe existir hierro « en los titiles tem-
plados v gque la martensita es la austenita que ha

sufrido una modificacién.

Antfguas teorias acerca del temgfr?e.—-Hasta hace
poco tiempo existian dos teorias principales para
explicar el temple: la teoria alotrépica (francesa) ;
la tecoria carbonista (ing‘lesa). Cualquicra gque sea
el juicio que merezcan a la historia estas dos teo-
rias, lo cierto es que cada una de ellas ha con-
tribuido esencialmente al adelanto de la ciencia.
La teoria alotrépica se debe principalmente a M.
Osmond; al estudiar el enfriamiento del hierro
puro descubre solamente el punto Ars; ha deno-
minado B al hierro a temperaturas superiores a
este punto y 2 al hierro a temperaturas inferiores,
v admitié dos variedades de hierro, cuyos atomos
respcctivamente ag‘rupados en moléculas consti-
tuian o hierro dulce o hierro duro independiente-
mente de la presencia o ausencia de carburo. En
un hierro calentado al rojo, la masa puede ser dul-
ce, pero las moléculas son duras, es el hierro A
este llierro. enfriado lenta o répidamente, resulta
dulce: se convierte en hierro % por no oponerse a
ello cbstaculo alguno. Si existe carbono, un cierto
nimerc de moléculas se mantienen en la misma
forma en que existian a temperatura clevada, (=10
pecia]mem’:e bajo la forma B que es clura; se obtie-
ne acero duro. De este modo atribuye la dureza
del acero enfriado, directamente al hierro y sélo
de modo indirecto al carbono. Maés tarde, perfec-
cionando su método de experimen’cacién. M. Os-
mond descubrié el punto critico Ars;, que recono-
ci6 finalmente ser independiente del Ar_-;; la con-
secuencia légica fué admitir tres variedades de

hierro: vy por encima del punto Arg, @ entre Arj

vy Ar, v « por debajo de Arg (quedando siempre el
hierro B como el mas duro). De este modo la du-
reza del acero era debida a una variedad del hierro

intermedia entre las variedades « y a7 estables a
baja. ¥ alta temperatura respectivamente. Segfm

esta’teoria, la martensita procedia del hierro .

Podemos hoy dia avanzar dos consideraciones
que dastruyen esta teoria. En primer lugar. al exa-
minar el diagrama del equilibrio (fig. 2), vemos
que en todos los casos de aceros para herramien-
tas (es decir, aquéllos que contienen de 0.7 a 1.5
por 100 de carbono), el hierro 7 se transforma di-
rectamente en hierro o, sin pasar por la variedad
B . siendo difieil imaginarse cémo podria formarse
el hierro . Se contesta, de ordinario, a tal obje-
cidn, diciendo que el diagrama se refiere iinica-
mente a variedades estables de acero y que du-
rante el enfriamiento, se forman variedades fuga-
ces ¢ inevitables, una de las cuales puede ser el
hierro B . Esta respuesta no es admisible. En rigor

podia aceptarse en la época en que se lanzd la teo-
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Fig. 1p.—Curva representativa de las variaciones de la resistencia de
ruptura del acero, con las variaciones de temperatura.

ria alotrépica, en que se distaba mucho de tener
de dicho diagrama conocimientos tan complcfos
come hoy.

En segundo lugar, recordemos los trabajos pu-
blicados' por MM. Rosenhain y Humfrey, que se
dedicaron a investigaciones sobre la tenacidad del
acero dulce conteniendo 0,1 por 100 de carbono,
entre 1,070° y 612° C. Tal acero contenia pues hie-
rros ¢, B8 y . En rigor, el estudio no se dirigia
precisamente sobre la dureza, pero no puede ne-
garse que el estudio de la tenacidad de un material
da indicaciones sobre su cohesidén, intimamente li-
gada a la dureza. Al examinar la curva de la fig. 10,
vemos que el hierro presenta una tenacidad mucho
mayor justamente en la regién superior a Arg:
siendo asi que lo légico era suponer una disminu-
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c'Ic:m de tenacidad, debida a la elevacién de la tem-
peratura. A 950° C, en la regién correspondiente al
hierro v, la tenacidad resulta mayor que a 850° G,
regién de ‘8. Lo que es interesante hacer constar
es que los resultados de Rosenhain y Humfrey ca-
san mejor con la primitiva teoria de Osmond (’ceo-
ria del hierro v ) que con la teoria moderna.

Es poco probable que el hierro 8 v el hierro &
que aparte de las propiedades magnéticas no pre-
sentan sino muy pequenas diferencias, vy ning‘una
desde el punto de vista de su forma cristalina, las
presenten tan marcadas en el caso particular de la
dureza, Los trabajos de sir George Beilby confir-
man por otra parte que dos variedades de un me-
tal que presenten la misma forma cristalina tienen
idéntica dureza.

La otra teoria del temple se funda en la influen-
cia del carbono. Tiene su origen en los trabajos de
Sorby, de Sheffield, que ha hecho un detallado
estudio de las microestructuras de los aceros en-
friados.y recocidos. Por lo que respecta a la dureza

del acero enfriado, se la atribuyc a la transforma-

cién de la perlita, estable por debajo de Ar, en

un compuesto amorfo llamado hardenita, cuya fér-
mula empirica es Fe?1C. Segtn los partidarios mo-
dernos de la teoria carbonista, aquella dureza es
una propiedad de esta solucién' sélida supuesta
amorfa; consideran que la totalidad del carbono
ha quedado aprisionado por el enfriamiento bajo
la forma de solucién solida.

Las investigaciones recientes justifican la hipé-
tesis de que todo el carbono gueda disuelto en un
acero enfriado de modo conveniente:; pero en su
deseo de descalificar la teoria alotrépica, los “car-
bonistas” han llegado hasta el extremo de negar a
las formas alotrépicas toda influencia sobre la du-
reza del acero que consideramos.

Al recordar que el carburo de hierro es practica-
mente insoluble en los hierros 5 v B, siéndolo so-
lamente en el hierro ¥, resulta poco cientifico se-
guramente nedar al hierro i toda participacién en
el temple. Mas aun los mismos hechos contradi-
cen aguella afirmacién. No resulta exacto decir
que el constituyente que se forma cuando un acero
se enfria por encima del punto A, es amorfo, s1 se
quiere sig‘niﬁcar con ello que es totalmente amor-
fo, va que la estructura de un acero para herra-
mientas enfriado es en gran parte cristalina. La
teoria carbonista no explica la estructura mar-

tensitica de un acero enfriado, que deberia com-

ponerse de cristales poliédricos que es la estrue«
tura tipica de las soluciones sélidas, Ademas la
dureze de un acero enfriado es muy superior a la
que podria dar lugar la subsistencia del carburo
de hicrro en el hierro. Mac Cance ha sentado que
al afadir carbono al hierro, la dureza de los ace-
oS trmplados crece hasta la proporcién de 0,7 ')/’(l
de ca_rbono, para mantenerse lueg‘o constante has-
ta que el carbono alcanza la proporciéon de 1,18 ¢/
la teoria carbonista no tiene explicaciéon para este
hecha. Mac Cance deduce de esto que para cual-
quier proporcién de carbono una parte de la dure-
za obtenida por el temple es debida al hierro mis-
mo, existiendo un limite en esta participacién del
hierro a la dureza comunicada por el temple. De-
bemos deducir de todo lo que antecede, gque tanto
los alotropistas como los carbonistas cometen un
grave error atribuyendo exclusivamente al hierro
la accién del temple o negandole toda participa~
cion.

Investigaciones de sir G. Beﬁby.-—Otras inves-
tigaciones han modificado las ideas dominantes
acerca del temple; en particular los importantes
trabajos de sir George Beilby referentes a los es-
tados dulce v duro de los metales. Se trata en ello
de metales puros sin puﬁtos criticos. Por lo tanto
estas investigaciones no se han verificado acerca
del hierro ni del acero; sin embargo, no por ello
dcjan de presentar extraordinario interés para los
metalégrafos. Los experimentos se han llevado a
cabo en su mayor parte sobre el oro, plata Y cobre;
se ha estudiado con el microscopio la estructura de
estos metales v la manera cémo se comportan re-
ducidos a hojas delgadas. El experimentador ha
comprobado gue durante la operacién del pulido,
se forma una capa superficial sobre la superficie
pulirnentada, lo cual es senal indiscutible de que
ha pasado por un estado de perfecta movilidad
como un liquido, aunque la operacién haya sido
efectuada a la temperatura ordinaria, que es infe-
rior de algunos centenares de grados a los puntos
de fusién de los metales de que se trata.

El metal mismo recocido se compone de crista-
les; pero la pelicula formada por el pulimentado
posee cualidades distintas que permiten diferen-
ciarla netamente del resto de la ‘materia inalterada
situada debaio. Es mucho mas dura y hasta cuando
interesa una de las caras de un cristal, cuya dure-
za varia de ordinario segin la direccién, le comus-

nica la misma dureza en todos sentidos.




Puede disolverse esta cdpa superﬁcial progresi-
vamente; puede también formarse de nuevo por el
pulido. Este descubrimiento ha abierto un nuevo
campo de investigacién sobre la estructura interna
de los metales que han sufrido un endurecimiento
por un trabajo en frio.

3ir George Beilby ha propuesto una teoria sobre
los estados duro y dulce de los metales, segiin la
cual la dureza resulta de la formacién, en todas
las superﬂcies internas de sefialamiento o de cor-
tadura, de unas capas moéviles semejantes a las
que el pulimentado produce sobre la superficie ex-
terior. Estas capas sélo conservan su movilidad
durante un breve periodo, solidificandose en 'se-
guida al estado amorfo vitreo, formando un ce-
mento en todas las superficies, de deslizamiento
o de cortadura a través de toda la masa.

La base de esta teoria es, pues, la liquefaccién
instantanea seguida de la solidificacién de laminas
de moléculas durante las deformaciones mecani-
Cas.

No se ha logrado jaméas convertir un metal cris-
talino en un metal completamente amorfo, por la
sola deformacién. Sir G. Beilby ha tenido buen
cuidado de explicarnos que, en su mente, amorfo
sig‘niﬁca no n::rris‘talino1 en el sentido de que las
moléculas no estan agrupadas en el orden y sen-
tido cristalinos. al paso que el calificativo vitreo
queda limitado a aquellas substancias que toman
la forma del vidrio al enfriarse, tales son los si-
licatos. El vidrio es una substancia amorfa tipica.
cuyas cualidades usuales dependen esencialmente
del hecho de no presentar el estado cristalino; es
también una substancia muy dura.

Gracias a minuciosos experimentos, sir G. Beil-
by ha podiclo demostrar gue el constituyente amor-
fo que se forma por el trabajo en frio no es estable
térmicamente, sino que por medio del recocido a
temperatura conveniente, vuelve a aparecer el es-
tado cristalino. Se han establecido diferencias muy
marcadas en las propiedades de un metal, segin
que se presente completamente al estado crista-
lino o como un compuesto complejo de elementos
cristalinos y vitreos amorfos. De este modo se ha
reconocido que la fase cristalina de un metal de-
terminado era térmicamente estable e iestable
mecanicamente, mientras que sucede lo contrario
para la fase amarfa.

Sir. G. Beilby ha dado la explicacion siguiente
del hecho de ser méas duro el metal yitreo amorfo

que el metal cristalino. Un metal d'uro, es un metaI
mas o menos rigido que resiste los esfuerzos sin
sufrir deformacién permanente. La rigidez depen-
de de la estructura molecular. Una de las propie-
dades fundamentales de las moléculas individua-
les, es la de llenar el espacio oponiéndose a que
las deméas entren en su recinto; sus superficies de
limitacién son probablemente de naturaleza ciné-
tica, oponiéndose asimismo a la penetracién. Otra
propiedad fundamental de estas moléculas es la
atraccién que se ejercen mutuamente dando ori-
gen a la cohesién, En una masa de metal, como en
todo aglomfzrado sélido, existe un determinado
grado de cohesién que es el producto de la cohesién
especifica de cada molécula por el nimero de mo-
léculas. Si adoptamos como forma molecular la
mas simple, que es la esfera, se pueden presentar
distintos modos para realizar una estructura homo-
génea. Bajo el agrupamiento correspondiente a la
mayor densidad cada esfera presenta contacto con
otras doce; es la condicién de maxima rigidez. Una
tal disposicién no es nada corriente en la estructura
cristalina; pero existe.

En el cristal. la estructura no es necesarlamente
la mas rigida posible. En las uniones de esferas

menos bien dispuestas, podemos imaginarnos que

la rigidez de la estructura puede aumentarse por
el mero hecho de un ligero desplazamiento relativo
de las distintas capas de moléculas.

Consideremos un agrupamiento de aguellas es-
feras moleculares en que cada una de ellas ten-
dria contacto solamente con otras 6: si un des-
plazamicnto tiene por efecto poner cada esfera en
contacto con otras 12, claro esta que la rigidez del
nuevo agrupamiento sera doble de la del anterior.

En los metales que cristalizan en el sistema
regular, tales como el oro, la plata, el cobre, el
hierro, etc., las moléculas no estan ag‘rupaclas lo
mas juntas posible; el estado cristalino presenta
una gran inestabilidad mecanica y por consiguien-
te una tenacidad reducida. De lo que resulta que
las variaciones por deformacién producen verdade-
ras rupturas que destruye la estructura cristalina,
con liquefaccién momentanea de determinadas ca-
pas vy ag‘rupamientos moleculares. Si esto tiene
lug‘ar por debajo de temperatura de cristalizacidn,
las partes nuevamente solidificadas no pueden ya
adquirir la constitucién cristalina; se solidifican
dentre de un ‘cipo de estructura mas rigida, que

permite una mejor utilizacién de la cohesién.




—FEn los metales ductiles, la fluidez seguida de
resolidificacién, quita a un cierto ntimero de mo-
léculas algunas libertades de vibracién.

—>Si, pues la cohesién de la masa puede efec-
tivamente utilizarse para restringir la vibracién de
las moléculas individuales, no tiene nada de extra-
flo que se sujeten entre ellas fuertemente de tal
modo, que su desplazamiento relativo bajo la ac-
cién de esfuerzos exteriores de deformacién exija
una fuerza mayor.

Podemos examinar ahora a la luz que arrojan
estag importantes investigaciones, el temple del
acero producido por un enfriamiento brusco, desde
un punto de vista mas elevado. Se sabe Boy dia
gue existen cuatro medios distintos para endure-
cer los metales:

1. Los metales ductiles por el laminado en
frio.

9.¢ Los mismos metales por su unién con otro
metal, o con ciertos elementos no metalicos, tales
como el hidrégeno, nitrégeno, carbono, etc.

3. Si estas aleaciones son dfictiles, podemos
endurecerlas todavia mas por el laminado en frio,
comc se hace con el latén (70 de cobre y 30 de
zincj.

4. Pueden endurecerse algunas aleaciones por
enfriamiento brusco. El temple del acero por en-
friamiento pertenece a este caso.

Hay que recordar que una disminucién brusca
de temperatura puede actuar de dos maneras:

a) Haciendo permanente la forma de combina-
ci6n quimica o de estructura, cristalina o amorfa,
que estaba en estado de cquilibrio ala temperatu-
ra en que el descenso brusco de la misma se ha
iniciado.

b) Dando origen a esfuerzos de contraccién en
la masa enfriada, esfuerzos que pueden quedar, en
totalidad o en parte, dentro de los limites elasti-
cos o rebasarlos. Cuando estos esfuerzos rebasan
el limite de elasticidad produciendo deformacién
permanente, hay endurecimiento como en el ca-
so 3.0

Modernas teorias sobre el temple—a) Teoria
de Mac Cance—Dos teorias han sido formuladas
en mayo de 1914, la tercera en noviembre de 1914,

El Dr. Mac Cance, a quien se debe la primera,
ha demostrado que la accién del carbono sobre el
temple es indirecta, obteniéndose el maximum de
dureza con 0,7 °/, de carbono, siendo el propio

hierro el elemento que adquiere el temple. Consi-

dera gue en el punto Ar:}, el hierro Y pasa directa-

mente al estado « (el hierro A considera que es el
misme g no magnético a causa de la temperatura).

Explica el desprendimiento de calor en Ar, por
la répida variacién de calor especifico que necesa-
riamente acompafa la transicién ferro-magnética,
y dice: “Puesto que el hierro 5 pierde sus propie-
dades magnéticas a partir de una determinada tem-
peratura, el hierro ¥ que a temperaturas aiin mas
elevadas no es mag‘nético, podr{a convertirse en
magnético a temperaturas mas reducidas.”” Sin em-
bargo Hadfield ha demostrado que el acero al man-
ganeso (hierro Y ), no magnético, no se convierte
en magnético, ni aun a la temperatura del aire
liguido. Segiin Mac Cance, ya que no existe tra-
tamiento alguno capaz de transformar en magné-
tico el acero austenitico sin que el volumen- es-
pecifico quede aumentado al propio tiempo, hay
que deducir que se ha transformado en hierro «.
va que la transicién magnética no produce modi-
ficacién sensible del volumen especifico. He aqui
las bases de su teoria acerca del temple. Puesto
que aceros que a la temperatura del temple no
son magnéticos, resultan serlo una vez en_clureci-
dos, es preciso gue este cambio se haya efectuado
durante el tiempo que ha durado el enfriamiento:
por consiguiente ha habido transformacién de hie-
rro % no magnético en hierro z magnético. Medi-
ciones efectuadas sobre su resistencia eléctrica de-
muestran por otra parte que el carbono ha quedac]o
en solucién; asi, pues, en las condiciones de rapido
enfriamiento, la transformacién de hierro roen o
pue&e: tener lugar con entera indepenclcncia del
pasc del carbono del estado de solucién al de pre=
cipitado. De modo que estas dos transformaciones,
gue con un calentamiento ¥ un enfriamiento lentos
tienen lugar simultineamente, pueden comportar-
se como si fuesen dos reacciones independientes en
un sentido limitado. Aunque puecle considerarse la
martensita como una solucién concentrada de car-
bono en el hierro 4, no hay que olvidar que sub-
siste todavia hierro ¢ con el carbono. el cual es
absolutamente necesario para mantener la solubi-
lidad, v que cualquier cambio de estado del carbo-
no arrastra esta transformacién de hierro v en
hierro =. Podria creerse que el hierro esta combi-
nado quimicamente con el carbono; pero el examen
de la curva que 'reprcsenta la pérdida de la inten-
sidad de saturacién magnética en funcién de la

proporciéon de carbono, demuestra que el hierro ~(




aumenta mucho mas répic[amenf:e que el carbono,
lo que indica influencias puramente fisicas, Mac
Cance considera después el enfriamiento de un
acero hipoeutéutico, es decir, con menos de 0.9 O
de carbono. La transformacién completa en hierro
y cementita implica dos transformaciones distin-
tas: a) cambio de estado del hierro f que pasa
a @t b') cambio de estado del carbono. El primer
cambio puede tener lugar con independencia del
segundo; por el contrario, el segundo implica ne-
cesariamente que se produzca el primero. Por con-
siguiente tres casos son posibles:

1. Las dos transformaciones tienen lugar, pro-
duciendo el acero perlitico que es dulce,

2. Las-dos transformaciones han quedado su-
primidas. Este caso no se ha dado todavia en una
aleacién compuesta exclusivamente de hierro y de
cantidad de
manganeso. En este caso se obtiene la austenita

carbono; précisa una determinada
que aungue endurece més el acero que la perlita,
resulta sin embargo mas dulce que un acero tem-
plade,

3.° La transformacién a) tiene lugar, pero no
la b). Se obtiene la estructura martensitica. Se-
giin Mac Cance, el hierro 2 asi formado esta for-
zado y es muy duro.

El tercer caso es el mas importante desde el
punto de vista del temple, Para que sea posiblc,
es preciso que exista una diferencia entre las ve-
locidades respectivas de las transformaciones a)
v b), de tal modo, que para una apropiada veloci-
dad de enfriamiento, la transformacién mas lenta
quede suprimida al paso que la méas rapida podra
verificarse todavia,

Segﬁn Mace Cance. la causa del femple reside en
el hierro 4 forzado. No acepta, pues, la teoria de
Beilby de una fase dura amorfa vitrea, y dice que “al
estado normal no forzado, los metales son crista-
linos, dicho de otro modo, constituidos por gru-
pos de atomos bien ordenados. Investigaciones
efectuadas con la ayuda de los rayos X lo han
demostrado; asi, en el cobre se ha comprobado el
sistema cibico, con un atomo en cada vértice y
otro al centro de cada cara. La deformacién de tal
eistema modifica la posicién de cada atomo res-
pecto del atomo préximo; una deformacién perma-
nente produce tal alteracién que a lo largo de las
superficies de deslizamiento, los atomos ya no
pueden volver a ocupar la posicién de equilibrio

anterior. Esto es lo que corresponde al estado for-

zado de los atomos del que resulta el temple de la
materia.” Mac Cance admite gue la destruccién de
la estructura cristalina puede lleg‘ar hasta a pro=
ducir, en los planos de mayor movimiento, materia
realmente amorfa; pero no admite que esta fase
amorfa sea dura.

La importante relacién que existe entre la velo-
cidad de enfriamiento v el temple esta demostrada
por el modo como se comportan las aleaciones de
acerc.

El manganeso agregado al acero, disminuye la
temperatura de las transformaciones ¥y su rapidez;
de meado gque con una proporciéon suficiente de Mn,
atin en los casos de enfriamiento corriente la es-
tructura resulta martensitica, v el acero duro v
quebradizo. Una nueva adicién de manganeso, im-
pide toda transformacién aunque el acero se haya
enfriado a la temperatura ordirlaria.; se obtiene un
acero austenitico. Enfriado al agua, el acero mar-
tensitico al manganeso, no solamente no queda
templado, sino que resulta mas dulce. Analogos
resultados se obtienen con el niquel.

He aqui algunas cifras dadas por Mac Cance:

Un acero con 3,6 °/, de Ni y 0,19 °/, de C po-
seia una dureza normal de 183: calentado o 1000?
C y templado al agua la dureza pasé a 444.

Ctro acero con la misma cantidad de carbono,
pero sin niquel, tratado del mismo modo paso de
143 a 218. Como que en las condiciones del ensayo,
el Ni no forma carburo y ‘el estado del G queda
el miemo en las dos aleaciones, el aumento de
dureza es debido a la influencia del niguel sobre el
hierro; Mac Cance da como explicacién que el
hierre se encuentra en las condiciones de sufrir
un estado forzado de mayor intensidad, como con-
secuencia de la disminucién de la temperatura de
transformacién del hierro ¥ en a. Se ha producido
en este caso un aumento de rozamiento interno
que retarda la transformacién, conservando estados
poco estables.

Segim M. Garpenter. la teoria del temple de
Mac Cance se apoya en un raciocinio ingenioso ¥
sobre hechos bien  sentados. Pero, ac‘cualmente,

resulta incompleta ya que la accién del “forza-

! 2 : 5 :
miento constituye por si solo una cuestién digna

de estudio.

b) Teoria de MM. Edwards y Carpenter—La
segunda de las teorias mas modernas sobre el tem-
ple es debida al profesor Edwards y al mismo
M. Carpenter. Su punto de partida estd en la ob-
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servacién que los aceros no constituyen las tnicas
aleaciones susceptibles de adquirir el temple por
enfriamiento en el agua partien&o de temperaturas
relativamente mocléradas; son sencillamente 1m-
portantes miembros de un grupo de aleaciones que
poseen, si bien en grados distintos, las mismas ca-
racterigticas, aleaciones cuya constitucién guarda
cierto paralelismo a temperaturas elevadas, que ex-
perimentan cambios analogos al enfriarlos hasta la
temperatura ambiente v gue estan sujetas a una
descomposicién a temperaturas criticas senaladas
por fendémenos de recalescencia.

Al aumentar la _ve]ocidacl de enfriamiento, el
punto de transformacién disminuye de temperatu-
ra v el desprendimiento de calor se hace menos
importante. Existe, pues, tendencia a la supresic’m
del punto critico y del calor de inversién. Si tal
caso llega, debe todavia proporcionarse energia a
la pieza durante su enfriamiento para dominar la
tendencia a la inversién. Se considera que esta
energia es proporcionada de dos modos:

1. Por la contraccién briisca de la capa exte-
rior o envoltura de la pieza.

2. Por una contraccién molecular de la masa,
én combinacién con la presién de disolucién o pre-
si6n osmética del carbono disuelto, en el caso del
acero.

Esta explicacién es general y aplicable a todas
lae aleaciones que pueden endurecerse por enfria_-
miento brusco. Cuando en tales aleacioncs, la va-
riacién de calor (recalescencia) queda suprimida,
se desarrollan esfuerzos internos que rebasando el
limite de elasticidad ocasionan por consig‘uiente un
estado interior forzado de la ma‘reria; en el caso
de los aceros, este estado forzado parece ser un
hecho bien establecido. La martensita es sencilla-
mente austenita desdoblada por este movimiento
interno, produciéndose ademas, a lo largo de los
planos o superficies de separaci6n y deslizamien-
to, materia amorfa por deformacién de los elemen-
tos cristalinos, materia que consideramos que es
la correspondiente a la fase dura, vitrea, amorfa
de’ Beilby, que produce el trabajo mecanico.

A fin de establecer esta teoria, es preciso probar
que estas acciones tienen lugar efectivamente. La
idea de un estado forzado interno durante el en-
friamiento del acero, presenta, segiin el Dr. Ro-
senhaim, una dificultad insuperable y es que con
todo y provocar importantes esfuerzos en los ace-

ros, el enfriamiento no ocasiona ni desplazamiento
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ni movimiento importante, Es cierto que durante el
laminado en frio de un metal, precisan esfuerzos
muy elevados para obtener una dureza conside-
rable, pero en tal caso se trata de esfuerzos cuya
direccién es constante a través de la masa, de
manera gque Se suman todos los esfuerzos para
dar como resultando un gran cambio de las di-
mensiones exteriores, Pero no sucede lo mismo
con los esfuerzos desarrollados en los planos de
deslizamiento debidos al temple por enfriamiento.
No se dirigen en una misma direccién, sino en
sentidos contrarios a lo larg‘o de los distintos pla-—
nos internos; no producen deformacién de la ma-
sa en su conjunto. El examen microscépico da una
1dea manifiesta de estos esfuerzos internos, mos-
trando gran ntmero de cristales aparejados de
modo caracteristico.

La martensita es entonces austenita deforma-
da por la formacién de capas amorfas a lo largo de
los planos de deslizamiento del hierro Yo M. Car-
penter hace observar que ha empezado ya a utili-
zar la teoria de sir G. Beilby (estado de la dureza
amorfa) con el fin de explicar el temple del acero
por enfriamiento, sug’iricndo que se forma una ma-
teria amorfa a lo largo de los planos de deslizamien-
to del hierro. Lo que es preciso ahora es demos-
trar, en lo posible, que tales capas amorfas sub-
sisten en el enfriamiento répiclo. Beilby ha de-
mostrado que, calentando metales temp}.ados. las
capas amorfas cristalizan de nuevo y que la tem-
peratura real en que esto tiene lugar varia con la
naturaleza del metal v con el grado de temple co=
municado. De acuerdo con esta afirmacién, si, du-
rante el enfriamiento, el modo de refrigeracién es
suficientemente répido, la temperatura de la masa
quedara inferior a aquella en que la recristaliza-
cién es posible. Chappell v Goerens han demostra-
do, en el caso del hierro puro, que el minimum de
temperatura para el endurecimiento por medio de
esfuerzos internos es de unos 500° C. Para un
acero con 0,9 °/, de carbono, este minimum es mas
elevado; no se sabe de cuantos graclos. En el tem-
plc el acero se enfria a partir de una temperatura
no superior a 800° C: queda, pues, un intervalo de
300° C.

Si nos referimos a un experimento de Benedicks,
el tiempo empleado en franquear este intervalo ha
sido exactamente de un seg‘undo. Si se trata de

una herramienta de 25 mm. de didmetro, precisara

mas tiempo al centro para franquear aquel inter-




valo: es probable que no se necesitaran méas de
9 a 3 segundos para la superficie del util. En tal caso
las capas vitreas amorfas formadas no tendran
tiempo de recristalizar ¥ se habra obtenido el tem-
ple. Por consiguiente, la causa final del temple por
enfriamiento brusco es exactamente la misma que
la de endurecimiento por el tra]::ajo en frio. En re-
sumen, la teoria de Edwards v Carpenter, es que
el temple es debido a la formacién de capas du-
ras amorfas vitreas de una solucién de carburo
en el hierro 7, a lo largo de los planos de desli-
zamiento de la austenita.

Fiiste solamente una propiedad de los aceros
enfriados que no encuentra explicacién en esta teo-
ria, y es que todos ellos son magnéticos. La propic-
dad magnética es casi seguro que va ligada a una
orientacién determinada de las moléculas en el
hierro v el acero. Admitamos que el ferro-magne-
tismo sea una propiedad del hierro u; para que la
teoria v el hecho mencionado estén de acuerdo,
bastaria adoptar la opinién de Mac Cance, a sa-
ber: que existe hierro v que se transforma en « en
el enfriamiento de todos los aceros.

¢) Teoria de M. J. G. Humfrey—La tercera
de las modernas teorias del temple es debida a
M. J. G. Humfrey v se funda en la hipdtesis de
que la dureza de un acero enfriado es debida a una
fase dura amorfa; en esta forma se parece a la
teoria anterior. Sin embargo, la formacién de esta
fase la busca haciendo consideraciones totalmente
distintas. M. Humfrey examina primeramente lo
que ocurre cuando un elemento pasa de una forma
alotrépica a otra. Parte de la teoria de la estruc-
tura de un cristal, es decir, que los centros de
gravedad de las moléculas estin dispuestos segin
ur plano geométrico y que en cada una de las
moléeculas de tales cristales los atomos estan si-
tuados de modo semejante.

Si aparece un cambio alotrépico, los atomos de
cada molécula cambian de disposicién, y si la nue-
va forma de las moléculas 1mplica una variacién
de las fuerzas gue mutuamente se ejercen entre
ellas, la nueva disposicién resulta inestable y nace
otra diferente. Antes de terminarse esta reorga-
nizacién, pasarin por un periodo temporal de des-
orden: durante este periodo es cuando Humfrey
considera la estructura como amorfa. Este estado
intermedio corresponde al liqguido que se formaria
por la fusién de la fase sélida estable a tempera-

tura mas baja, si podia operarse regulando las con-

diciones para evitar la recristalizacién subsi-

guicnte.
Las curvas temperatura-tenacida& de Rosenhaim

y Humfrey indican que los puntos de fusién del

hierro | ¥ del hierro g serian notablemente mas

reducidos que el del hierro 7, si se podian conser-
var sin transformacién hasta sus puntos de_ fusion,
Es un hecho digno de consideracién el que los
cambios fisicos de estado no tienen lug’ar instan-
taneamente en todo el conjunto de la masa, sino
que parten de determinados niicleos para dirigirse
hacia el exterior. Segiin ésto, Humfrey opina que
la fase intermedia amorfa que existe durante una
fase alotrépica comienza a recristalizar, casi en
seguida de iniciarse su formacién, presentandose
en cada momento del cambio, formada de capas
delg‘adas situadas entre las fases cristalizadas co-
existentes, aumentando estas capas a medida que
avanza la modificacién. La transformaciéon de una
fase cristalina en fase amorfa, tendria como una
tendencia a seguir gu curso a lo largo de los pl:mos
en que la libertad de movimientos es mayor, es de-
ciz a lo largo de los planos de deslizamiento de los
cristales y quizds también en los limites inter-
cristalinos.

Humfrey indica que la temperatura a la que se
forma la nueva fase cristalina no debe ser dema-
sindo reducida con objeto de que las fuerzas de
eristalizacién puedan vencer la viscosidad de la
“fase amorfa. Si esta viscosidad es suficiente para
impedir la recristalizacién, la fase amorfa formada
ser4 practicamente estable. Sin embargo ain en
casos en que un cambio alotrépico tiene lugar nor-
malmente a una temperatura muy inferior a la en
que la viscosidad es suficiente para impedir la
recristalizacién, ecircunstancias  anormales, tales
como un enfriamiento rapido, pueden retardar la
modificacién muy por debajo de aquella tempera-
tura. Apliquemos estas consideraciones generales
al caso del acero. El hierro v se transforma nor-
malmente en hierro 8 a unos 900° C. La recris-
talizacién del hierro o endurecido por el laminado
es muy lenta por debajo de los 500° C; por lo tanto
queda un intervalo, de 400° C. Si se trata de un
acero con 09 0/0 de carbono, este intervalo queda
reducido, pues el hierro ¥ no se transforma sino a
unos 700° G durante el enfriamiento. Se deduce de
estn, gque el aumento de la proporeion de carbono,
hace que la formacién de la fase amorfa, como con-

secuencia de la desaparicién del hierro 7, sea mas




facil que en el hierro puro. Hay que tener en
cuenta otro factor que es el carburo de hierro,
aparte del hierro. CGuando la austenita se destruye,
se consideran las moléculas de carburo como
“mezcladas intimamente a las del hierro 2. Antes
de que la materia amorfa puecla recris’talizar, estan
por separar dos clases distintas de moléculas: las
del hierro 2 y las del carburo de hierro:; esta se-
parar:ién tendra lugar lentamente en una masa
viscosa enfriada y se considera un enfriamiento
rapido como el medio mas apropiaclo para efectuar
el paso por la temperatura minima de cristaliza-
cion de modo suficientemente rapido para que ésta
no tenga tiempo de efectuarse.

Benedicks ha demostrado que la presién facilita
la conservacién del estado austenitico en los ace-
ros. El paso del estado cristalino al estado amorfo
en los metales va précticamentc acompaﬁaclo en
todos los cases de un aumento de volumen; el
hierro ¥ es mas denso que el hierro 2« y por lo
tanto mas que el hierro « amorfo.

Humfrey afirma que después de la formacién de
una determinada cantidad de materia amor{a. la
presion sera suficiente para conservar la austenita
en su estado, sin modificaciones.

Se_g‘ﬁn Humfrey. la martensita es debida a clos
constituyentes: 1.° el hierro vy (austenita); 2. una
solucién amorfa de hierro 4 v de carburo; la forma
segun la cual intervienen estos dos constituyentcs
es debida a la tendencia de los cristales de auste-
nita a romperse segun los planos de formacidn.
Puede observarse que la conclusion de Humfirey
es caei idéntica a la del profesor Edwards v de
M. Garpenter: la diferencia estriba solamente en
el mecanismo de la modificacién. Para pasar de
uan forma alotrépica a otra, Humfrey admite la
exisiencia de un estado amorfo intermedio. Puede
observarse que el paso del estado cristalino al
estado amorfo implica una absorcién de energia;

Humfrey no ha explicado de donde puede proceder

esta energ’fa en una masa de materia que se enfria
lentamente: su teoria no quedara completa hasta
tanto que no dé la explicacién de este hecho.

Prede observarse que estas tres teorias moder-
nis ofrecen semblanzas notables, a parte de al-
gunas diferencias superficiales. La teoria de Hum-
frey 3 la de Edwards y Carpenter, atribuyen el
temple a la existencia de un constituyente amorfo
duro, en el acero. Mac Cance no va tan lejos, sino
que considera el “estado forzado" como causa del
endurecimiento. Es un estado que ocupa una po-
sicion intermedia entre las materias cristalinas y
amor{as. Tal vez no esté lejos el dia que Mac Can-
ce desarrollara una teoria sobre este estado for-
zado.

Las wiolentas oposiciones que han dividido los
campos de los alotropistas y carbonistas, no han
tenido lugar en las escuelas modernas. Sin em-
bargo, es interesante notar que M. Osmond tenia
razén al atribuir la dureza a algén intermediario
entr el hierro cristalino v v el hierro ecristalino .
La idea de que este intermediario sea un hierro
cristalino B8 no ha quedado abandonada del todo,
pero ne es tenida en consideracién hoy dia por nu-
merosos autores. Esta teoria ha cedido el sitio al
estado de “forzado"” del hierro, de Mac Cance, y
al compuesto de hierro amorfo y de hierro-carburo
de Humfrey, Edwards y Carpenter,

La importante influencia que ejerce el carbono
sobre la cual insistian los carbonistas, esta plena-
mente admitida en las teorias modernas, La_.s teo-
rias antiguas han contribuido a aumentar el campo
visual eobre el particular; las divergencias han
quedado reducidas a su cuarta proporcién; los ele-
mentos veridicos que contenian han sido incorpo-

rados a otras teorias que por el momento estan en

mejor consonancia con los resultados adquiridos,

teniendo por seguro que a su vez se modificarén v
extenderan+a medida que prosperen nuestros cono-

cimientos.




INGENIERIA SANITARIA

EL PROBLEMA DE LA DEPURACION DE LAS AGUAS POTABLES

(Conclusion)

Con esto llegamos a la guerra europea y a la
estabilizacién de los frentes, en interminables zo-
nas atrincheradas, v todos los ejércitos Eeligeran-
tes, incluso los alemanes (que hasta entonces se
habian mostrado alg‘o refractarios) adoptaron con
resultados completamente satisfactorios diferen-
tes variantes de este sistema, que ya en 1903 habia
sido aconsejado por Mr. Nesfield, del “Indian A:-
my Medical Service”, como el mas propio para
ser aclaptac]o por los ejércitos en campana para po-
tabilizar las aguas infectadas.

Posteriormente ha sido acfoptado por otras mu-
chas ciudades, entre otras por Londres, que en 1916
establecid la cloracién de mas de la mitad del cau-
dal de aguas que abastecen dicha ciudad.

En la mayor parte de las instalaciones europeas
se ha empleado el hipoclorito sédico (llamado 1m-
propiamente agua de Javel), que tiene la ventaja
sobre el hipoclorito caleico de que en vez de au-
mentar la cantidad de sales de caleio en las aguas
(que comiinmente ya estan sobrecargadas de ellas)
aumenta la cantidad de sales de sodio, gue son me-
nos perjudiciales que las del calcio. Pero el gran
inconveniente del empleo de los hipocloritos, con-
siste en que su titulaciéon en cloro activo es muy
variable, y de ahi la'dificultad de fijar la dosis en
que deben ser incorporados al agua para que la
esterilicen.

Lo muy pertur]::aclor que resulta esta variabili-
dad en el contenido de clcujo activo de los hipoclo-
ritos, se comprendera facilmente s1 se tiene en
cuenta que se ha podido comprobar con exactitud
que 0.5 partes por millén (1/2 miligramo por L-
tro) de cloro activo, basta para destruir el bacte-
rium coli y por conmsiguiente el B. de Ebert, del
agua gque contenga muy poca materia organica v

reducir a un minimum insignificante las restantes

bacterias. Si el agua sélo contiene trazas de mate-
ria organica (la ausencia absoluta de la misma es
mcompatible con el hecho de estar el agua conta-
minada) v el tlempo de contacto es suficiente (de
tres a cinco horas segiin la temperatura) 0,2 par-

tes por millén ¥ aun menos, pucden bastar para

obtener resultados satisfactorios, pero si el agua

lleva una cantidad de materia organica o de otras
substancias oxidables algo apreciable, entonces, se-
gin se desprende de la reaccién (III), la dosis de
cloro activo tendra de estar en relacién con la
cantidad de substancias oxidables que contenga el
agua que debamos tratar.

Se han hecho tablas y grificos que expresan la
antedicha relacién, pero la experiencia ensefia que
la cantidad de clore active que hay que incorporar
en el agua debe determinarse experimentalmente
en cada caso y en la propia instalacién (1). Preci-
sa, pues, conocer con exactitud la titulacidn del
hipoclorito calcico o del agua de Javel empleados,
para determinar la cantidad en que deben incorpa-
rarse al agua, y ésta es la gran dificultad practica
con que se tropieza al tratar de emplear tan valioso
recurso. Que no puede vencerse, ni aun preparan=
dose electroliticamente el agua de Javel en el mis-
mo lug’ar del empleo, puesto gue su rigueza en clo-
ro activo esta muy influida por las variaciones de
temperatura, voltaje, riqueza de la solucién de clo-
ruro sédico, ete. Esta dificultad solamente puede
vencerse haciendo numerosos y casi continuos ana-
lisis. Pues se comprende que s1 la dosis de hipo-
clorito fuese excesiva, como la reaccién (HI). sélo

tiene lugar en presencia de substancias oxidables,

(1) Asi vemos que en la instalacidn de Jersey City, se empezd el trata-
miento con una dosis de cloro activo de 1,4 partes por millon y luego por
sucesivas reducciones se pudo comprobar que en ciertas épocas del afio,
0,2 partes por millén bastaban para obtener buenos resultados.




quedaria acido hipocloroso libre, que podria comu-

nicar al agua un gusto algo desagradable.

5k

Pero la solucién verdaderamente practica de es-
te problema ha sido encontrada por los norteame-
ricanos con el tratamiento de las aguas directa-
mente con el cloro puro. El gas cloro se obtiene in-
dustrialmente en grande escala por la descomposi-
cion electrolitica, en determinadas condiciones, de
la sal comin. Después de secarlo y quitarle cuida-
dosamente las impurezas del gas, éste se condensa
en forma liquida a presiones que varian entre
3.8 Kgs./em? a 0° y 11.5 Kgs./cm? a 40° centigra-
dos. Este liquido se encierra en depésitos cilindri-
cos de acero, analogos a los tan corrientemente
usados para el gas carbénico, oxigeno, ete. Estos
cilindros son de capacidad variable segin las fa-
bricas. conteniendo desde 27 kgs. de cloro los me-
nores, hasta 68 kgs. los mayores, v el peso del ci-
lindro vacio varia desde 35 a 55 kgs. Al adquirir el
cloro, cuando se destina a la esterilizacién del
agua, hay que insistir en que sea lo mis puro po-
sible (99,5 por 100), pues el empleo de cloro im-
puro presenta algunos inconvenientes que Iueg’d
expondremos.

El proceso de la esterilizacién del agua por el
cloro y de su completa desaparicién, parece ser el
siguiente: El gas cloro se disuelve facilmente en

el agua (la solubilidad del cloro varia de 1 L/ a3

volimenes, a las temperaturas corrientes), y lue-

go bajo la accién de la luz o en presencia de subs-
tancias oxidables, sean o no orginicas, la descom-
pone lentamente, verificandose la siguiente reac-
cién:

2.Cl 4 Hy O = 3CLH-+ 0

se forma éacido clorhidrico y se desprende oxigeno
v este (que en estado naciente tiene una gran acti-
vidad) destruye la materia organica v por consi-
guiente esteriliza el agua. El cloro ejerce, ademas,
otra accién secundariai ataca directamente ciertos
compuestos organicos, substituyendo parcialmente
al hidrégeno en sus propias moléculas, ylcon este
hidrégeno que queda libre. forma también  acido
clorhidrico (¥). La pequefia cantidad de 4cido clor-

(1) A esta acci6n directa, o a otra causa aun no conocida, se atribuye el
hecho de que el ¢loro tenga una accion toxica sobre las bacterias, mucho
mayor de la que le corresponde por su poder oxidante,
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hidrico formando en estas reacciones, ataca los car«
bonatos, transformandolos en cloruros y despren-
diendo una pequena cantidad de anhidrido carbd-
nico. De modo que el resultado final es un aumento
insignificante en los cloruros a expensas de los car-
bonatos, que en nada altera la potabilidad quimica
del agua,

Los primeros ensayos para la esterilizacién de
las aguas por el cloro puro, datan de 1910, en que
el mayor G. R. Darnell, del ejército norteamericano,
ided el primer aparato para el tratamiento de las
aguas con el cloro liguido. En 1912, el empleo del
cloro liguido se ensayé en Filadelfia, por S. M. Van
Loan; en Vilmington, por John A. Kienle: en Broo-
klyn, por D. D. Jackson, y en Niagara Falls, por
H. F. Huy. Los resultados fueron més satisfactorios
aun que los alcanzados por los hipocloritos: asi fué
que este procedimiento se extendié rapidisimamen-
te, de modo que a fines de 1918 (que es hasta
donde alcanzan las estadisticas que hemos podido
proporcionarnos) habia mas de 2,500 instaladores
en normal funcionamiento, tratandose diariamente
por medio del cloro liquido mas de 13.000,000 de
metros cubicos de agua. Y en aquella fecha, fun-
cionaban atin en Norteamérica numerosas instala-
ciones en las que se trataba el agua con hipoclorito
(algunas de las cuales sabemos que hoy han adop-
tado ya el cloro liquido), que depuraban mas de
1.800,000 metros cubicos de agua diariamente. De
modo gque se abastecia con agua clorinada una po-
blacién de mas de 22 millones de habitantes, es de-
cir, mayor que la de toda Espana.

En la lista de las ciudades que han adoptado la
clorinacién de las aguas por el cloro lignido, figu-
ran desde Nueva York, Chicago, Filadelfia, De-
troit, Baltimore, etc., hasta poblaciones de menos
de 5,000 habitantes, como Huntsville, Tex, Rocky
River, O., ete.; este procedimiento ha sido también
adoptado en la mayor parte de los cuarteles ¥ cam-~
pamentos del ejército norteamericano. Ademés, el
ejército yankée, en su expedicién a Europa, adopté
en todas partes este sistema de depuracién de las
aguas, no solamente en instalaciones s..c-_rrjli{-lj'as1 co-
mo campamentos de concentracién de tropas, de
reparacién y distribucién de material, hospita-
les, ete., sino que llevaba aparatos de campana
montados sobre ruedas, para acompanar constan-
temente a las tropas y evitar que a].guna vez tu=-

vieran que beber aguas infectadas. Los resultados




en campana fueron tan excelentes como en las

fijas, y este sistema fué también
los ejércitos inglés y francés, subs-

muchos casos a la javeliza-ién, que,

instalaciones
adoptado por
tituyen&o en
como sabemos, se practicaba ya por estos ejéreitos,
siempre que se velan al‘:lig‘a&os B usar ajuas in-
fectadas, o solamente si habia sospechas de que
podian estarlo. Es mas aiin, este sistema resulta
tan economico, practico y facil de manejar, que
Gltimamente en Norteamérica ha sido adoptado
por muchos establecimientos pﬁblicos Yy particula-
res como asilos, hospitales, hoteles, ete., v resul-
ta tan econémico (1) que muchos Casinos v Clubs
que tienen instaladas piscinas de natacién, al re-
novar el agua no la tiran al alcantarillado, sino
que la someten a una rapida filtracién v la esteri-
lizan con cloro liguido, no renovandola en el ver-
dadero sentido de la palabra, sino después de ha-
ber circulado varias veces y con el tinico ohjeto de
evitar que se cargue de una excesiva cantidad de
sales.

Ultimamente, este sistema empieza a extender-
se también fuera de los Estados Unidos de N. A.,
pues ademas del Canada, en donde su desarrollo
fué casi paralelo al de los Estados Unidos, tam-
bién tenemos noticia de que hay varias instalacio-
nes en la América del Sur y en Europa, entre
otras en Buenos Aires, La Habana, Lima (Pert),
Barranguilla: (Colombia), Richmond, Mansfield y
Tombridge (Inglaterra) (hoy podemos dar ya la
noticia de que esta en estudio la instalacién de un
aparato en Barcelona) de modo que hoy dia, mas
de 30 millones de personas consumen agua clori-
nada, es decir, esterilizada con cloro liquido.

La gran dificultad con que se ha tropezado, y que
es a nuestro juicio la vnica que ha retrasado el
empleo del cloro puro en la esterilizacién de las
aguas, es su gran poder corrosivo, sobre todo

cuando esta himedo; ademas, como ya sabemos,

su actividad es tan grande, que obliga a medir

pequenas cantidades de gas con una gran exac-
titud.

En vista de los excelentes resultados que se

obtenian con el aparato ideado por Mr. Darnell,

que, aungue muy imperfectamente, vencia las an-

(1) El cloro (segtin las 1iltimas cotizaciones) cuesta franco bordo Liver-
pool a 6 d. por libra sin envase, pues las fibricas de cloro admiten su devo-
lucion, Tenierndo en cuenta flete, seguro y devolucion de los envases, debe
contarse a 11 d. por libra frarico bordo puerto espaiiol. A esta cantidad hay
que afiadir las aduanas, que no las contamos por estar en perfodo de re-
vision.

tedichas diﬁcultades-'han sido varios los ingenie-

ros y constructores que se han dedicado a construir
aparatos para purificar las aguas con cloro liqui=
do, pero casi todos han ido cayendo en desuso,
empezando por el de Mr. Darnell, v en la actua-
lidad, sélo hay tres o cuatro talleres que construyen
aparatos para esterilizar el agua con el cloro liguide
vy uno de ellos es el de la casa “ Wallace &
C°", de Nueva York, que

15 modelos distintos, de

que entre ellos siempre nos serd posible escoger

Tiernan fabrica

aparatos de modo
uno que se adapte a las condiciones del abasteci-
miento que tratamos de depurar.

Estos aparatos, en los que se ha logrado vencer
casi en absoluto las antedichas dificultades, se cong-
truyen de las mas diversas capacidades (el tama-
fio varia poco) y ademds tienen una gran elastici-
dad, de modo que, con el mismo aparato, se pues
den suministrar cantidades muy variables de clo-
ro, y por consiguiente, depurar volimenes muy
diversos de agua,

El aparato de menor capacidad puede medir y
suministrar con exactitud una corriente de cloro
tan pequeda como es 0,187 gramos por hora (62
em? a 14%), que aplicados al agua a la razén mas

Fig. 1,—Aparato clorinador, modelo M., S. A. de la casa Wallace & Tiernan.
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corriente, de 1/2 miligramo por litro, corresponde
a unos 375 litros por hora, y el de mayor capaci-
dad puede medir e incorporar al agua una canti-
dad de cloro que llega a 5,662 kgs. por hora, y que
aplicados al agua en la misma proporcién antedi-
cha de 0,5 miligramos por litro, corresponden a
un caudal de agua de 11,325 m.s por hora, o sea
271, 800 m.3 de agua diarios.

Los 15 modelos distintos de aparatos que constru-
ve la casa Wallace y Tiernan pueden agruparse en
dos tipos generales. El uno es el tipo de “‘alimenta-
cion seca” o “directa”, el cual conduce el cloro al
agua en forma de gas; y el otro es el tipo de “‘solu-
ci6n” o de “alimentacién ligmda™, el cual disuel-
ve el gas en una peguena cantidad de agua y lue-
go conduce la solucién de cloro que resulta de ese
procedimiento al agua qﬁe se desea desinfectar,
Cada uno de esos tipos se construye con tres dis-
tintos sistemas de regulacién, a saber, a mano,
semiautomatico y automatico.

En el aparato de regulacién a mano es necesario
actuar sobre la valvula de regulacién con cada au-
mento o disminucién del volumen de agua some-
tida a desinfeccién para entonces poderle aplicar el
cloro en la proporcién previamente determinada.

Los aparatos de regulacién semi-automatica, di-

fieren solamente de los anteriores, en que la co-

rriente de cloro quecla corta&a. cuando se interrum-

pe la corriente de agua que debe esterilizarse y
se pone de nuevo en marcha por si solo, cuando se
reanuda la circulacién del agua. Pero la cantidad
de cloro que se suministra por hora, debe regularse
a mano. Convienen principalmente, a los abasteci-
mientos de aguas equipados con una bomba, pues
que cuando esta funciona, proporciona un caudal
de agua constante que se almacena en un depé-
sito ¥ el mayor O menor consumo se regula. con
mas o menos horas de funcionamiento.

Los aparatos de graduacidén automatica, graddan
la cantidad de cloro suministrada, de acuerdo con
el caudal de las aguas que deben ser tratadas.
El funcionamiento automatico puccle obtenerse por
medio de un tubo Venturi, un flotador o un tubo
de Pitot. De todos modos, las casas constructoras
sélo garantizan el exacto funcionamiento, cuando
las variaciones de caudal tienen lugar dentro de
ciertos limites.

En la descripcién de estos aparatos, hoy solamen-
te me referiré a los de la casa Wallace & Tiernan
dejando para otro articulo, la descripcién de otros
tipos de aparatos, a fin de pocler dar idea detaﬂada
del tipo que hoy puede considerarse como el mas
perfecto

de los que existen en el mercado; asi

Procuraremos tener a nuestros lectores al co-

rriente de todo lo que se haga sobre esta materia,

pues dificilmente encontraremos puntos mas in-

teresantes a tratar que los que se refieren a la

salud publica.

Estos aparatos constan en esencia de un regula-
dor de presién, una valvula para graduar la cantidad
de cloro, un aparato medidor del mismo y un dis-
positivo para disolverlo, va sea -direci:amente en el
agua gue vamos a tratar (aparams de aplicacic’m
directa) ya disolviéndolo previamente en una pe-
gquena cantidad de agua. A estos aparatos se les
suministra el cloro conectindolos a uno o varios
bidones de acero de los ya anteriormente descritos.

En la fig. 1 reproducimos una fotografia de un
aparato tipo M. S. A. Manual Control solution
feed Chlorinator (Aparato clorinador de regulacién
manual tipo A de solucién). Y la fig. 2 es un es-
guema del mismo aparato para poder seguir su

descripcién.

Fig. 2.—Clorinador tipo M. S. A,




ORGANOS Y PIEZAS QUE COMPONEN EL
APARATO

tanque o bidén que contiene el cloro Ti-
quido.

valvula del tanque de cloro.

valvula auxiliar.

tubo de conexién flexible,

regulador de presion.

manoémetro que indica la presién del cloro
en el tanque.

S — valvula para graduar la cantidad de cloro.

G — valvula gque impide el retroceso de la hu-
medad al interior del mecanismo de re-
gulacién.

H — valvula para regular la cantidad de agua
e 1mpedir que el cloro se introduzca en
las conexiones de la toma de agua.

J — medidor del cloro (tipo de pulsacion).
I — recipiente en el que se verificé la disolucién
del cloro.
K — L— tubo por donde sale la solucién del
cloro.
tuberia por la que llega el agua de ali-
mentacién.
valvula del agua.
manémetro que senala la presién del agua.
— cierre hidraulico.
— valyula del agua en el tubo de conexién con
el cierre hidraulico N.
T — derrame del agua del cierre hidraulico.
U — tubo de conduccién de la solucién de cloro al
punto de su aplicacién.
X — valvula para reducir la presién del agua (cuan-
do es necesario).

Y s colador.
FUNCIONAMIENTO.—Al abrir las llaves B y

C el cloro liquido contenido en el cilindro 4 se
expansiona y recobra el estado gasecoso, por el
tubo D el cloro pasa al compensador de presién E
(que es del tipo de diafragma metalico) y a la
valvula de regulacién S que, gracias a una doble
rosca diferencial, permite regular la cantidad de
cloro con una gran precisién: lueg’o, por medio de
un tubo de cobre plateado. pasa a la valvula de re-
tencién G, que sélo se abre en un sentido de modo
que impide la entrada de la humedad en el meca-
nismo de regulacién. y entra luego en el medidor
de pulsacién J (que luego describiremos). El medi-
dor de pulsacién estd alojado en el interior de la
cdmara de disolucién I, a la que llega el agua a pre-
sién, procedente de la conduccién V, de modo que

f.‘]. ClOl‘O al sali_r del mecliclur (=] inmediatamenfe

disuelto por el chorro de agua gque bate y agita enér-
gicamente la superficie.

La solucién ya formada sale por el tubo K-L
y por medio del tubo U se la conduce al punto
donde deba aplicarsc al agua que hay ‘que tratar.
Cuando por aplicar la solucién de cloro, a un tubo
de presién variable, como por ejemplo, el tubo de
aspiracién de una bomba, tenemos variaciones de
presién o succiones en el tubo U; para que no
influyan en el buen funcionamiento de la camara de
absorcién, se establece un cierre hidraulico N.

El tamafio de este aparato y el de todos los clo-
rinadores en general, es muy reducido, pues
que la correspondiente vitrina de pared en la que
va encerrado y que puede verse en las figs. 1 y 2
mide tan sélo 5154 cm.

La parte mas importantc de un aparato clorina-
dor, es el medidor del c?oro, pues que dada su
extraordinaria actividad nos es indispensable dis-
poner de un aparato seguro y preciso. Bl medidor
del aparato que estamos describiendo, es del tipo
d¢ pulsacion o de sifon invertido. En las figs. 3 y

4 podremos ver su construccién y seguir su funcio-

Figs. 3y 4

namiento. En la figura 3 vemos los niveles del
agua 1 y 2 antes de empezar la pulsacion y en
la ﬁg‘. 4, vemos los mismos niveles en el instante
antes de empezar la dcscarg‘a del cloro por el tubo
C-D-G, con lo que se complc‘ca una pulsacién.

Su funcionamiento es como sigue: El gas cloro
después de pasar por la vdlvula de retencién, llega
continuamente por el tubo A, se acumula en la ca-
mara B v haciendo presion sobre la superﬁcie del
agua 2 (fig. 3), la empuja hacia abajo y la hace des-
cender hasta que alcanza el punto D ({ig. 4), en=




tonces el sifén C-D-G se interrumpe en D y por
consiguiente, deja paso al cloro que se escapa en
burbujas por E, mientras el nivel del agua en la
camara B asciende de nuevo hasta que alcanza el
extremo F del sifén, con lo que se completa una
pulsacién. La cantidad de gas entregada por esta
pulsacién, es naturalmente igual al volumen del
compartimcnto B entre los puntos F v D.

Es este un medidor volumétrico de funcionamiento
hidraulico. Por consig‘uicntc. mientras funcione tie-
ne que darnos mediciones exactas. Ademas tiene la
ventaja de que siendo de cristal la camara de di-
solucién y el medidor, el operario que cuida del
aparato ve el cloro a medida que pasa por el me-
didor. Su funcionamiento es correcto entre limites
muy amplios, desde un minimo de 0,10 libras
(45 gramos) hasta un maximo de 12 libras (5,436
Kg‘.) de cloro en 24 horas.

Cuando se tienen que depurar caudales de agua
muy pequefios se usa un aparato analogo al ya
descrito, pero equipa&a con un medidor de borbota-

miento, que mide el caudal de cloro por el nimero

de burbujas, de un calibre determinado, que pasan

EFECTOS DE LA CLORINACION SOBRE EL

por minuto y con el cual pueden medirse cantida-
des de cloro comprendidas entre un minimo de 0,01
de libra (4, 5 gramos) hasta 1 libra (453 gramos)
en 24 horas,

Cuando se trata de depurar grandes cantidades
de agua, v por consiguiente, de aplicar grandes can-
tidades de c].oro.. se utilizan medidores manomé-
tricos que miden el gasto de cloro por la pérdida
de carga que experimenta al pasar por un orificio,
practicado en una placa de cristal y cuidadosamen-
te calibrado. El gasto de clore se lee en una colum-
na de liqguido muy visible en el tubo interior del
manometro. Estos medidores manométricos se uti-
lizan también en todos los aparatos de aplicacion

seca o directa,

En cuanto a los resultados sanitarios obtenidos
con la clorinacién del agua, creo que el adjunto cua-
dro es mas elocuente que todo lo que sobre ello
pudiéramos decir,

NUMERQO DE DEFUNCIONES PRODUCIDAS

POR LAS FIEBRES TIFOIDEAS

PROMEDIO DE DEFUNCIONES POR TIFOIDEA EN 100,000 HABITANTES (*)

|
Fecha en que empezd || —

CIUDAD Ia clorinacign

Periodo

Antes de nsarla
g s

Después de usarla

e
Periodo

| Tanto por
| ciento de
reduccion

|
Defuncidn

e —————_ |

Defuncion

Baltimore ., ...
Cleveland , . . . .
| Des Moines

Erie. .

Junio. , . . 1911,
Septiembre. 1911,
Diciembre . 1911.
Marzo B,

1990-10
1900-10
1905-10
1906-10

1912-15
1912-16
1911-13
1912-14

35)

35.b
22.7
50.6

]

36
il
41
70

| Evaston, Ill . . . .
| Jersey City . . . .
Kansas City . . . .
Omaha, Neb
Trenfon

1908-11
1900-07
1900-10
1900-09
1907-11

1918-18
1909-16
1911-16
1911-16
1911-14

[

Diciembre . 1911.
Septiembre, 1908,
Enero, . . . 1911.
Mayo . . . . 1910.
Diciembre . 1911.

29. 50
55
66
03
35

Montreal
Toronto. , . .
Ottawa

Febrero , . 1910.
Abrileh w4911
Septiembre. 1912,

1906-10
1906-10
1906-10

B BO =k b

1911-16
1912-16
1913-17

87
(6]
a0

SO o OO = b0 19

—k
NSO G0 Ot 004 VD OO D

(*) Tabla copiada de la obra Chlorination of Water, de J. Race.

Los resultados que en esta tabla se consignan son
unicamente debidos a la clorinacién, en estos abas-
tecimientos no se usé otro medio de purificacién
durante el perl'or:lo a gue se refieren. Exccpto en
Toronto donde una parte del agua se la sometia a la
filtracion.

Se ve que desde que fué adoptada la clorinacién,
la mortalidad por fiebres tifoideas se redujo apro-

ximadamente en un 50 %/, vy que los promedios du-
rante el periodo posterior al establecimiento de la
clorinacién son casi todos menores de 20 por 100.000
habitantes, siendo esta una proporcién que hace po-
cos anos se hubiera considerado como muy satis-
factoria.
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