aller y laboratorio

or Marc Boada Ferrer

Microsider

r!f)btteener hierro a partir de s
de ahi que se hable de la ba

de experimentacion metalt

1 hierro, asi como sus derivados (ace-

ro, aceros especiales, entre ellos los
inoxidables), es el metal estrella de nues-
tra civilizacion. Logico. Es abundante, te-
naz y puede experimentar todo tipe de
transformaciones, Ademés, es barato: po-
demos comprar hierro por un euro el kilo,
Y precisamente por su aparente baratu-
rd, este extraordinario elemento tiene hoy
fama de vulgar v ordinario. Que el hierro
se haya convertido en un metal lan popu-
lar y accesible se debe en parte a la indus-
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COMO® LAVA VOLCANICA, la escoria sangrs

erurgica, que en estos tltimos dos
0 ha fabricado a un precio casi irri-
na industria potentisima con un
pmponente cientifico-téenico que
0 uno de los mayores frutos de la
va humana: el horno alto.

esta ocasion, intentaremos cons-
go parecido. Y para ello aprove-
108 el vasto corpus de conocimiento
creado los coleccionistas de ele-
quimicos, arquedlogos experimen-
ficionados a la cuchilleria v todos

Marc Boada Ferrer g5 divi

¥y experto en ciencia experir -@} .

higotera del horno, Con ella se eliminan impurezas, g

thaddoe crernghic ]
i L)
ol

Hetital

nerales es una tarea realmente d
. 0 muro, del hierro. Por suerte, v.
han superado los obstéculos técn

ificil; glos

arios si

HCOSsS
los forjadores nos tres milenios
que han luch ladamente para
obtener el @t [ 1 in este sentido,
debo enorme o o0 Miguel Segura,
habil forjadoril 01| nieid en las artes
del acero y su i 1, ¥ quUe me mos-
tré algunos d o0 00 tos téenicos que
hoy traemos a 1t 010 nas. Constituyen
unarevigiond | . as tradicionales,
como el métor 1. 0 [vdase «La farga
catalana», po o oo olera; INVESTIGA-
16N ¥ CIENCIA © 00000 e 1982], el corso

Peddro M

netubre o

undentes.
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MARC BOADA

o el delas ferrerias vaseas, . <0 0l iiono
es obtener el hierro ligui « + cobirado

del horno alto, sino unae “metal
maés puro v directamente {

Para empezar, deber fmos localizar
algunos kilos de mena“do v
magnetita resulta optima,
dimiento en metal es el niivon

ponible
y la concentraciom magndlice pornite

un gran enriquecimiento | - hine-
ria artesanals», por Mare 11 ar;

INVESTIGACION ¥ CIENCIA, 0/
Pero también son adecuado-
u oligisto, la goethita v la silering
caso aprovecho la limonita 0 10

iiina
abandonada.

Sea cual fuere el miner:! (o poroda,
vale la pena someterlo a v ciocinado
previo. Encenderemos un fuoco ihicitoy
bien aireado, ¥ sobre las broais podre-
mos el mineral en trozos ol oo de
un huevo. Esta calcinaci vird para
evaporar el agua presentey ol il mi-
nerales indeseables; tambi 1 oo ard
la porosidad, lo que facilito oo L rodue-

cién. (Obsta decir que tom.. v
las precauciones para no iniil;
que se liberan). No debemos (o
aun fuego intenso; incluso con
piente fusién de la mena, 1. ‘
metal serd ficil y posible. Ui v cniri
do, lo quebrantaremos has 1ol

fl‘EI.E.'I'nEﬂlOS mayores a un tioono e

o quince milimetros, Lueg
mos para eliminar el polve v oo

producida.

Pasemos ahora al combi- bl Po-
demos escoger entre carbdé v el
moderno carbon metaldrgio o < coloo co-

que, Amhos se producen po; |
otros compuestos de carbono 1
se obtiene de la madera, que - 1
déficit de oxigeno. Con el §¢..011c

Priliero

il con
iwede

exactamente lo mismo, solo que caie se
fabrica a partir de distintos <00 - mi-
nerales; se consigue asf un i1 [ Lonto
de breas e hidrocarburos, | cog 1la
vez que se reduce su conter o o oooifre,

1T,
©oana
O va-

perjudicial en combinacion ool
Todo alto horno necesita sic
planta de coquizacion y no-oiian
MOS 4 5er MEeNos.

El experimentacor sidert i ico 0!
lorar la fabricacion de su propo oo
ble, ya que la obtencion de ¢ e

sin duda goza de grandes colnn-. ade-
miis de las econdmicas [véo-o <10 o tes
del carbonero», por Mare o0 borrer;
INVESTIGACION ¥ CIENCIA, febooio o 2014,
Con independencia de su procoden, 1o
fragmentaremos en trozos o 10 o | mi-

Carbdn —

Mineral y fundente —
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& boca 25 mm

Mirilla
//

1 250 mm

3150 mm

=

imarra
Aire | . ;
procedente 3 i <— 3¢
del ventilador 5 7,303
& ]
P 4
: o - Base
e — - A Ta i i u Br =
Bigotera | ‘
ytapéndearcilla  Acumulacién @160 mm s
de escoria
limetros como maximo y lo tamizaremos  temperaturas extremas, 0 re-
para eliminar el polvo v las fracciones de  solvieron este reto los ibe Dma-
pocos milimetros. nos, que va gozaban de cii xeion

Observemos ahora el disefio del horno,
que es engafosamente simple v recuerda
de lejos a un pequefio horno de cubilo-
te, Congiste en una chimenea cilindrica,
o ligeramente conica, cerrada por abajo,
Muy cerca de la base se abren uno o varios
agujeros por donde se inyecta aire, que
avivard la combustion del carbon que se
aporta, lo mismo que el mineral, por la
boea superior. Por abajo inyectaremos el
oxigeno atmosférico. Este quemas los ga-
sed reaccionan con los oxidos de hierro y
bien calientes ascienden hasta salir por la
chimenesa. Todo ello ocurre gracias al ca-
lor generado por la combustién del carbdn
que desempefia un doble papel: aporta la
energia calorifica necesaria y produce mo-
néxido de carbono que reduce los 6xidos
de hierro. Hablamos, pues, de un reactor
a contracorriente donde sucede un feno-
meno de reduceion.

Cuanta mas alta sea la temperatura,
con mayor facilidad ocurririn esas reac-
ciones y, por tanto, mayor seri el estrés
mecinico, térmico y quimico que debe-
rian soportar las paredes del horno, La
industria ha solucionado este problema
mediante un amplisimo abanico de ma-
teriales refractarios, capaces de resistir

de derivados sidertirgicoiPero deamente
el material utilizado haspes o log pra la
arcilla. Mezclada con cerppta produsn en
polvo, paja o, mejor ann,;? Sepurame ca-
ballo, se torna mas refrace siglog edarte
vegetal aporta cohesion jizas, carbépara
el moldeo. estiéreol d
Mis indicados todavhiaria v su yeilla
refractaria del mereadoy facilidad igdn
usado para la construccio neas.
Sin embargo, estos matey sop la adirdn
con toda seguridad cuan g ¢l horno He-
gue a su temperatura man de chimeecto,
los hornos hechos con prigjales fundatos
duran muy poco, a veces do el hornsduc-
cion. Asi que serd mejor fagima. fin efon la
mayor simplicidad posiblydnetos ba
Quizd lo més fieil es cqpa sola e hor-
no por secciones monolitihricarlos of: ha-
cer un molde y de él sacarg, iezas
que, puestas una sobre Gypetruir pnliren
¢l reactor. Buscaremos Urgys ps degjtrtén
o PVC, de las dimensione diversas pa del
horno, y sobre este moldeatra, configpare-
des dejando en la pieza quj tuho de eserior
dos agujeros: uno por dig de la cubra el
aire (tobera) y otro por doypemas sus emos
la escoria (higotera). Cabeg sprd la infienta
que, aungue modifiquemande entransio-
1de extraer
tener en cu
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aservar las proporciones,
sico, 1a razon de aspecto
ar es importante si lo que
L buena repetitividad del
porcidm Gptima entre el
1ba ante 1a tobera v la al-
-ul menos en los modelos

ortero refractario, solo
n molde en negativo del
T, con un encofrado exte-
rfectamente amasado. El
retacular y muy durable,
tbebemos en el mortero
ica electrosoldada de 10
uz. Deciamos que rara-
iales comunes soportan
turas del horno, gue ron-
ello es asi, no solo por la
Om térmica, sino también
in quimicamente con ¢l
es de combustion y los

etalargico dijo una vez
r un buen metal prime-
er una buena escoria. Es
i los minerales son impu-
una ganga que dificulta
ion del metal. A menudo
rea; a veces caledrea. Los
ditivos que se afiaden a
arificar la ganga, convir-
oducto fluido, como si de
tratara; asi la podemos
te por la bigotera. El fun-
do esla roca caledrea. Le
la fluorita, el borax o el
), que obra milagros. La
» cileico) y el carbonato
nestos hasicos, que se
ganga silicea més dcida
e —en realidad estamos
nuy parecido al vidrio—.
papel es también el de
ue secuestra elementos
deseables. Ademds, los
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Oxidos de hierro también participan en la
reaceion, se disuelven y combinan, y redu-
cen atin mds la temperatura de fusion de
la escoria formada.

Asi pues, nos aprovisionaremos de
caliza, bérax y carbonato sadico con los
que, con el reactor en marcha, ensaya-
remos el comportamiento quimico de la
mena y del propio horno. Resultado: a
hase de funcionar, el horno adelgaza sus
paredes hasta que se perfora. Lo podemos
solucionar de dos formas: o compramos
marteros especiales, capaces de sopor-
tar hasta 1600 °C —con lo que el gasto se
dispara—, o ensayamos nuestros propios
recubrimientos refractarios, que, aplica-
dos sobre el interior del horno, harén de
barrera protectora.

He comprobado la eficacia de mezelas
de esmeril (alimina de origen natural)
de grano fino, por ejemplo 400, con pe-
quefas cantidades de distintas arcillas.
También funciona una mezcla a base de
otro subproducto de nuestra caldera de
carbon vegetal. En efecto, de los humos
de la carbonera podemos condensar un
Iliquido negro, viscoso, toxico v de olor
repugnante, la brea. Una mezcla de esta,
perfectamente deshidratada, con polvo de
grafito nos dard una pasta que aplicare-
mos ¥ coceremaos lentisimamente in situ,
Observaremos que estos recubrimientos
tienen un cardcter neutro, son anfoteros
¥, por tanto, pueden resistir con mayor
facilidad todo tipo de compuestos en la
escoria.

Hecho todo lo anterior habra llegado
¢l momento de pensar en la inveccion de
aire. Al moldear el horno hemos dejado un
agujero inclinado en el que ajustaremos lo
que serd la tobera. Se trata de un detalle
eritico. Debe hallarse inclinada unos 20
grados. Ademds, su seceion debe tener un
cierto tamafio. En este caso, daremos a
la boca de la tobera un diametro de 25 o
30 milimetros. Lo ideal serfa fundirla en

cobre, mecanizarla con grafito sinteriza-
do o moldearla con una areilla realmente
refractaria (a base de circonia o alimina,
por ejemplo), pero siempre nos podemos
contentar con un simple retal de tubo de
acero inoxidable refractario bien grueso.
A esta tobera y mediante tubos metilicos
acoplaremos una pequena turbina (servi-
rin un secador de pelo o una pistola de
aire caliente). Es importante prever una
derivacién por la gue podamos regular la
presion del viento,

Procedamos por fin al encendido de
nuestro reactor siderargico. Recubrire-
mos el fondo con una capa generosa de ar-
cilla hiimeda mezclada con mucho carbén
en polvo, la brasca. Sobre esta encendere-
mos fuego, con astillas v algunos carbones
menudos. El tiraje serd natural, ya que
tanto la tobera como la bigotera permane-
cerdn ain abiertas, Cuando el fuego tome
cierta entidad, aportaremos més carbén
menudo y sellaremos la bigotera con un
tapdn de arcilla. Luego conectaremos el
tubo del viento a la tobera, garantizando
una unién segura y estable, incapaz de fa-
llar a media maniobra. Daremos un poco
de aire y lentamente aportaremos mais
combustible hasta llegar a la boca del hor-
no. Esperaremos un rato para que el con-
junto se caliente de manera uniforme. En
ese punto, anmentaremos el flujo de aire
v lo regularemos hasta que la columna de
carbdn descienda cerca de un centimetro
por minuto, poco més 0 menos,

A partir de ese momento, empezare-
mos con las aportaciones de carbon, man-
teniendo constante su altura, Es tradicion
que el mineral mezclado con los fundentes
se cargue a intervalos regulares, interpo-
niendo capas de carbdmn. Tras un buen ni-
mero de ensayos, he determinado que el
ritmo de carga es de unos 200 gramos de
mineral cada diez o doce minutos, a veces
algo menos. A estos doscientos gramos
sumo 50 de cal y 25 de carbonato sodico.

:
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Ademds, resulta id
bién 25 0 30 gramos
procedentes de red
el earbomn es poco ¢
dificultad, debemos 1€
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manece liquida, got
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llegado el momento
gotera. Con una bar
nos abriremos paso |
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porque, al retirarlo, ||
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‘incorporar tam-
stos metdlicos
5 anteriores. Si
0 0 (uema con
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partes propor-
atarra.

10ristica es que
s ante la tobera
del mineral en
funcionamiento

de operaciones
o0, cualquier vi-
emplo real ello
ra media hora
as de unos dos-
corias o vidrio.
1te, deberiamos
base al cabo de
0 méximo.

lama sangrado
ecticulo de es-
mos el fenomeno.
en marcha. Por
na bien visible y
o de la combus-
uida desciende
umpe el paso
ona turbulenta.
n alta que per-
burbujea, pro-
clerfstico, algo

hierro aguzada
avés del tapon
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scoria fluird a
fmpida y fluida

lo va bien, espesa y grumosa si la
@ecratura es baja o los fundentes son
opiados para nuestro mineral, De
aprie en esta prueba previa utilicemos
quctos de fusibilidad garantizada,
jj el vidrio comin.
g conseguirlo, empezaremos inme-
gnente, ahora si, a cargar mena y fun-
tars. Anotaremos el peso de todo, com-
@le y cargas. Estas, como deciamos,
i regularmente introducidas v, de vez
ando, mediante la barra de hierro
la boea del horno, comprobaremos
escienden sin dejar huecos interio-
0s son los principales problemas que
da se presentardn. El primero es la
dracion de la tobera por una escoria
fluida, una temperatura demasiado
D UNa carga excesiva. Lo resolvere-
Ja pxtrayendo el tubo del aire y limpian-
getobera con un escoplo, 51 es necesario
1 ayuda de un martillo. El segundo es
consiste en la obturacién de la pro-
ba. Las causas son las mismas pero
nlucion yva es mas dificil. Lo mejor es
¢l horno en caliente, es decir, al rojo
Levantaremos seccidn por seccion y
remog con la barra de hierro todo lo
pueda haber de s6lido en su interior.
8 volveremos a empezar cambiando
e fuere, ya sea una mayor presion del
3 una mayor granulometria del mine-
el carbén que facilite 1a ventilacién.
fpicn podemos anadir una proporcion
or de fundentes o buscar una mena
ic Lisible,
oseguiremos aportando mineral ¥
i1, v, de vez en cuando (cada dos o
rheargas), sangraremos la escoria. Tres
gigtro horas mds tarde habremos intro-
lo unos cuatro kilos de mena, con lo
lentro del horno se habrd formado
gulo de easi un kilo, denominado
#cr 0 zamarra. Este bloque esponjo-
ggce poco a poco ante la tobera hasta
ap A un tamafio que compromete el

TRANSFORMACIONES CASI
ALQUIMICAS: En el proceso
sideriirgico, la limonita terrosa

¥ de color ocre (@) muta, tras su
tostado, a un vivo rojizo (b). Mds
tarde, en el horno, se convierte en
una esponja metdlica, el masser o
zamarra (¢), que, una vez forjado y
compactado, rinde un bello botén
de hierro (d). Durante el proceso
se obtiene también una abundante
escoria vitrea (), que se lleva las
impurezas.

funcionamiento normal del horno, En ese
momento, la zona de combustién se redu-
ce. El masser refleja el calor y 1a pared del
horno se funde, como minimo alrededor
de la tobera. Habrd llegado el momento
de cesar toda carga y dejar que la columna
baje. A medida que lo haga, retiraremos
secciones del horno y con una barra de
hierro o una tenazas no menos extensas
intentaremos despegar la esponja, girdn-
dola para que se iguale su temperatura.

Cuando la esponja ya sea casi visible
entre las brasas al blanco, desmontaremos
la tiltima seceién, que tumbaremos sobre
el suelo, extrayendo por fin el tan preciado
metal. Lo 6ptimo pasa por tener, justo al
lado, una fragua. Llevaremos alli el masser,
lo caldearemos de nuevo hasta el rojo
blanco y empezaremos un lento proceso de
forja, compactando el material, de forma
que este escupa las inclusiones de escoria.
Se romperd en trozos, es inevitable. Pero
los de mayor tamafio acabardn formando
una bola s6lida, especialmente si espolvo-
reamos sobre este borax o arena silicea,
que limpiardn y desoxidarén las superfi-
cies, facilitando su soldadura,

El hierro obtenido serd libre de impu-
rezas v de gran calidad, tal y como pasaba
hace siglos. Pero para su uso prictico serd
necesario endurecerlo, afiadir un peque-
fio porcentaje de carbono que lo convierta
en auténtico acero. De nuevo, la carbo-
nera serd nuestra aliada. Una vez forjado
aquello que deseemos, lo colocaremos en
el interior de esta, junto con la madera
que queremos carbonizar, Allf, en un am-
biente riquisimo en mondxido de carbono,
sobre los lefios hechos ascuas a més de
setecientos grados centigrados, el carbono
se difundird en el hierro, endureciendo su
superficie y conservando un niicleo méis
bajo en carbono (dulce). Repetidas inmer-
siones en ese infierno acabaran por rendir
un material extraordinario, el acero que
posibilita nuestra civilizacién.
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