CARACTERIZACION DE LOS POSIBLES
PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION
DE PIEZAS DE HIERRO FORJADO
E HIERRO DULCE DE LOS SIGLOS XVI A XIX
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Resumen

Los procedimientos de fabricacion de piczas de hierro han evolucionado a
través de los tiempos. Con pequenas variaciones. no obstante, las estructuras de
los hicrros forjados son relativamente parecidas. En esta comunicacion se senala
la utilidad de los estudios microestructurales para evaluar el proceso de fabrica-
cion. La aplicacion de los principios anteriores se hace en los distintos clemen-
tos de hierro, pertenccientes al conjunto de El Giraldillo de la Catedral de Sevi-
Ha. que se estudiaron durante la campana de inspeccion del afo 1996, Ademas,
por comparacion, s¢ muestran tambidén las estructuras de piczas de hierro de ta-
bricacion anterior y posterior a las de la obra senalada.
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1. INTRODUCCION HISTORICA'

La fabricacion y uso de piezas de hierro ha evolucionado durante multitud de eta-
pas dificiles de conocer, principalmente en sus comienzos, tanto en su situacion geo-
grafica como temporal. El hallazgo y cstudio de utensilios muestra que. inmersos en
la edad de cobre. hacia ¢l 3800 a.C.. sc usan fluxes de 6xido de hierro, probablemente
naturales, procedentes del mineral gossan. Posteriormente. hacia el 3000 a.C.. aparece

el uso del hierro meteoritico o “hierro del cielo™ (~ 8% Ni), aunque en lugares y oca-
siones muy limitadas.

Es dificil conocer con precision cudndo se fabrica por primera vez el hierro. si bien,
probablemente fuese un hecho fortuito. consecuencia de la existencia de alguna mena

» Dpto. Ingenieria Mecinica y de los Materiales, E.S. Ingenieros. Camino de los Descubrimientos
s/n. 41092 Sevilla.

' Aparte de otras fuentes que se indican expresamente, se han utilizado las monografias de Tylecote
[1]. Apraiz 2] y Mohen |3] como fuentes recurrentes de este apartado.
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de hierro durante la fabricacién de cobre. o de la

roca de mineral de hierro. Los primeros indicios de obtencion de hicrro a partir de sus
menas pueden datz}rse a!)roximadamenle hacia el 2500-2000 4.C. v r(,}:,gl‘l.rmcmc tu-
vieran lugar en el imperio Hitita (Anatolia), aunque existen im.po.r{'u?tcs ‘i'f ’:r sncias de
opinion respecto a esta fecha, adelantindose miles de anos por Zl|:'un(;\‘illll‘l.0:‘cx‘ [-il.

presencia de un fuego junto a algund

Entre los siglos XV ; : .
T for'a(%o enxl a X".] a.(;, s¢ perfeccionan los procedimicntos de obtencion
- Posteri(J)rment e llml;?rlo Hitita, donde es preparado a partir de esponjas de poco
. ees s soldado. ce : :
p ¢ hierro es soldado, cementado gracias al soplado por fuclles

(1200 a.C.) y el acero obtenido es endurecid inci
: 0 por los egipc ‘diante tratamicntos
de temple y revenido (900 a.C.). por os cgipeios mediante tratamiento®

Haci fi G i , .
i c;a e]l a"lo 500 a.C. se Obl_l?ﬂe en la India el acero Wootz (1-1.6% de carbono).
redian c? el calentamiento y fusion Fje la esponja de hierro y virutas de madera en re-
cipientes de arcilla sellados, procedimicnto ya conocido por los egipcios
Una aplicacion del acero obtenido era la obtencign de
nica cxacta para conseguir la decoracién propia de este acero se fue perdiendo pro-
gresivamente y no parece que haya llegado hasta nuestros dias [4].

acero damasquinado. La téc-

P]ue;ie md'C?]U'SC que de's,de el Irpperio Romano hasta el siglo XIV ¢l procedimiento
empleado para la fabricacién de hierro y acero varig relativamente poco. olviddndose

;r;lfzgsg por algunos pueblos los procedimientos de fabricacion empleados en la anti-
ad.

' Por el (fontrario, entre los siglos XVI y XIX fueron diversos los procedimientos
utilizados, inventados o reinventados, para la fabricacién de estos materiales. En pri-
mer .Iugar pueden indicarse los procedimicntos empleados para la oblcncién.dc hierro
medlar?te la reducci6n directa del mineral, seguida de un martillado, dando lugar a la
obtencnén’ de hierro forjado. Este procedimiento fue ecmpleado en las forjas caiulzmas.
las herrerfas vascas, las bloomeries inglesas y los primeros Stiickofen de Centrocuropa.

Las forjas catalanas eran hornos de reduccién sin tiro, de 0.6 x 0.9 m de seccion ¥

0,6 a 0.8 m de altura [5]. Las primeras forjas puede datarse hacia el aio 600 a.C. |6].

aunque su'verdadero desarrollo tuvo lugar alrededor del afio 1680 [2]. siguicndo en

funcionamiento hasta el siglo XIX. En esta época de esplendor, obtenian higrm en una

sola etapa mediante la reduccién del 6xido de hierro, gracias al soplado producido con

la f'ayuda de una trompa de agua, que a su paso por un estrechamiento arrastraba la su-

ficiente cantidad de aire a través de unos orificios, procedimiento que parece pudo ¢O-
nocerse'en. esta zona desde el afio 1400 [6], si bien, otras fuentes parccen situar su
de:%cubnmlento hacia el afio 1640 en Italia [2]. Este tipo de soplado resultaba mucho
mas energético que el producido en aquella época con fuelles, por lo que se podian
cargar mayores cantidades de hierro y aumentar la produccién. llegando hasta 100 kg
por operacion. Al final del proceso, tras unas dos horas de trabajo |5). el hierro me-
téhcg quedaba en el fondo del horno, extrayéndose para su martillado, gracias al que
se eliminaba parte de la escoria existente y se obtenian utensilios con la forma deseada.
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En cuanto a las herrerias vascas, pertenecientes a la misma época que las forjas ca-
talanas. el aire cra introducido mediante fuclles accionados gracias a la fuerza hi-
draulica. lo que daba lugar a una instalacion niis compleja 151, El método de trabajo
era muy similar al de las forjas catalanas, existiendo herrerias mayores y menores. Las
primeras necesitaban de mayor cantidad de aire para fundir las masas de hierro y for-
mar barras que posteriormente eran adelgazadas en las herrerias menores 171. En el
afio 1550 existian unas 300 herrerias en Vizeava v Guipuzeoa, reduciéndose su nii-
mero a 235 en el ano 1775 6],y a 127 ¢n el ano 1830 |7].

Un procedimicnto considerablemente distinto al deserito con anterioridad. fue el
desarrollado en Centrocuropa en los hornos Stiickofen. En sus comienzos, estos cran
hornos de reduccion directa del mineral, pero gracias al empleo de la fuerza hidrdu-
lica para ¢l soplado. a mediados del siglo XIV. pudo aumentarse la produccién al au-
mentar su tamano. con hornos de hasta 3 metros de altura. En estos hornos mayores.
en algunos casos. se obtenia una sangria metilica liguida que. al solidificarse. se trans-
formaba ¢n trozos metilicos frigiles. EL mineral de hierro pasaba a convertirse en fun-
dicién (~ 3.5% () gracias a la temperatura alcanzada (1.300-1.400 °C). suficiente para
fundir csta nueva aleacion. Aquel nuevo producto recibid en Inglaterra el nombre de
pig iron. y dada su cscasa utilidad cra unicamente utilizado como carga para nuevos
procesos de obtencion de hierro. En efecto, se descubrio que utilizando el pig iron
como materia prima. se podia obtener un hierro de mayor calidad que el conseguido
utilizando minceral de hierro. por lo que desde entonees ¢l proceso de obtencion de mi-
neral de hicerro comenza a realizarse en dos ctapas. A partir de este momento comienzan
a tener importancia los hornos altos, dedicados exclusivamente a obtener fundicion.
con producciones de entre 300y 500 kg diarios. Hasta los primeros afios del siglo
XIX. cuando aumenta considerablemente la demanda, no se abandona el procedimiento
directo. posible dnicamente en pequeiios hornos de escasa produceion.

Estos altos hornos llegan a Espaia en el siglo XIX. existiendo ciertas discrepancias
sobre la fecha y lugar de instalacion de los primeros. En 1817 se funda la Compaiiia
de Minas de El Pedroso (Sevilla), base de los primeros altos hornos espaiioles [8].
aunque cstas instalaciones parecen desconocerse en muchos casos, citindose el afo
1842 como fecha de instalacion del primer alto horno en Espafa. concretamente en
Marbella (Mdlaga) |6 y 7. y ¢l ano 1848 [6] o 1849 [7]. como el afio de comienzo
de funcionamicento del primer alto horno de Vizcaya.

La scgunda ctapa del procedimicnto referido anteriormente consistia en el afino
oxidante de la fundicion. gracias al exceso de aire y la presencia de escorias muy oxi-
dadas, para obtener hierro pastoso en los hornos bajos de afino, donde se conseguia
la fusién de la fundicion en las zonas del horno de mayor temperatura (~ 1.400 °C).
Esta scgunda ctapa también podia realizarse en hornos de reverbero.

Hacia el aino 1600 la produccion de hierro exigia grandes cantidades de carbén ve-
getal, con la consiguiente preocupacion derivada de la desaparicion progresiva de al-
gunos bosques, lo que condujo a la introduccion del carbén mineral en los hornos.
Esto no fue posible en los hornos de afino. ya que debido al alto contenido de azufre
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en este tipo de carbon, el hierro obtenido resultaba de baja calidad. Hasta ¢l afio 1784
en que Henry qut, en Inglaterra, en un homo de reverbero, scpz;ru |;1gzdi-11;tc un pe-
quefio muro el mineral y la carga metdlica, no es posible utilizar el c-nrh(’m‘ mineral en
la produccién de un hierro de calidad, denominado hierro pudelado tL~1 mejora de la
solera en estos hornos, mediante la refrigeracién de |a misma, hucc. ql‘lc ati)ri;lcipios

del siglo XIX se alcance un 6 3 -
g : a p'rf)ducclon de 1.500 kg de hierro por horno y dia. con
unos noventa minutos de duracién por cada operacion

Por otra parte, la fabricacién de acero vuelve a reiny
cida desde el afio 1200 a.C., en el afio 1525, en Bélgica. Ei procedimiento empleado
es el de cefnentacién, alternando, en el interior de cajas construidas con piedras sili-
ciosas, pletinas de hierro y carbon vegetal, que con cargas de 500-1.000 ke se .imro-
ducian durante operaciones de hasta veinte dias en hornos que alcanzaban fc:ﬁpcmlu-
ras de 1.000-1.200 °C. En estas operaciones ¢l monéxido de carbono formado entra
en contacto con el hierro dando lugar a carbono atémico. que por difusion penetra en
el metal formando un acero con contenidos de entre 05y 1.5% de ca‘rb(m(':

entarse. tras haber sido cono-

Un procedf'miento mds moderno para la fabricacién de aceros ¢s el inventado en
1740 por Benjamin Hunstman en Sheffield (Inglaterra). El mismo consistia en fundir
barras de acero cementado en un crisol de arcilla donde se alcanzaban temperaturas
de 1.440-1.500 °C, por lo que sélo cra posible fundir aceros con contenidos en car-
bono superior al 0,6%. El acero proveniente de estos hornos de crisol era posterior-
mente colado en moldes. Este procedimiento alcanzé gran desarrollo durante todo el
siglo XIX, con una produccién en Sheffield, a mediados de siglo, de unas 60.000 t de
acero al afio. El principal inconveniente de este método fue e] clevado coste y pequena
capacidad de los crisoles.

Hasta el afio 1856, en que Henry Bessemer, en Londres, fabrica hicrro y acero en
un.convertidor con revestimiento dcido y soplado con aire, la produccién de estos ma-
tc.an.a!es estaba por debajo de la demanda existente. En sus comicnzos, el proceso con-
SlS’[lO en soplar aire sobre la superficie del bafio de un horno de pudelar, acelerando
asi la oxidacién de la fundicién. Los resultados no totalmente satisfactorios, llevaron
a soplar aire en el interior de un crisol con fundicién liquida, con lo que se consiguid
una Qescarburacién muy rdpida y un aumento de la temperatura de 1.250 a 1.650 °C
al oxidarse el silicio, manganeso, hierro y carbono. En consecuencia, pudo eliminarse
el calentamiento exterior del crisol y reducirse el tiempo de operacion de dos horas
en el horno de pudelar a quince minutos en el convertidor Bessemer. Los éxidos for-
mados, de baja densidad, subfan a la superficie del baiio por lo que no intervenian en
las reacciones. Aun asi, el proceso no fue por completo satisfactorio hasta eliminar los
problemas relacionados con el fésforo, muy abundante en algunos minerales, que daba
¢omo resultado materiales muy fragiles a temperatura ambiente, asi como los proble-
mas relacionados con los 6xidos y sulfuros de hierro, resueltos con la adicion de man-
ganeso. Los porcentajes de carbono que podian obtenerse en estos convertidores se en-

contraban entre ¢] 0,10 y el 0,70%.
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Los problemas existentes con los minerales de alto contenido en fésforo tueron es-
tudiados por Sidney Gilchrist Thomas, que en 1879, en Inglaterra. consiguio eliminar
el PO« formado al combinarlo con una escoria calcirea, para lo cual hubo de elimi-
nar los recubrimientos siliciosos de los convertidores Bessemer y sustituirlos con do-
lomia calcinada. de caricter hisico. Los convertidores Thomas fueron alcanzando im-
portancia hasta lograr. en la primera década del siglo XX, la misma produccion que
los convertidores Bessemer. unos 12 millones de toneladas al ano. Estos convertido-
res alcanzaban temperaturas de 1.650 °C v una operacion duraba unos cuarenta mi-
nutos. dicz nuiis que en los Bessemer, con una produccion de 30 t por operacion. do-
ble que en los Bessemer.

Un dltimo avance del siglo XIX para la fabricacion de hierro y acero. partiendo de
chatarras. acero v fundicion. tue desarrollado en 1865 por Pierre Martin en Francia.
logrando fabricar acero en un horno de solera, gracias a los generadores de calor ideados
por Siemens en Inglaterra. con los que se alcanzaban temperaturas de 1.600-1.650 °C.
El gran desarrollo de estos hornos tuvo lugar hacia 1880, cuando. tras el descubri-
miento de Thomas, comienzan a utilizarse revestimientos bisicos. Las operaciones du-
raban en torno a seis-ocho horas. pero el acero obtenido era de mejor calidad.

2. CARACT’ERIZACI(’)N DE ALGUNAS PIEZAS DE HIERRO FORJADO
DE CARACTER HISTORICO

2.1. ESTRUCTURA DE ALGUNOS HIFRROS DEF GIRALDILLO

La estructura portante de El Giraldillo ha experimentado diversas modificaciones
y restauraciones desde su instalacion por primera vez, en 1568 [9 y 10]. En algunas
de estas reparaciones se procedid a la sustitucién parcial de la misma, logicamente con
piezas de hicrro coctincas. En concreto. existe constancia documental de que en el si-
glo XVIII y en el XIX se produce la sustitucién de parte del esparrago que le sirve
de eje de giro. Es posible que todavia queden algunas piezas originales del siglo XVI.

Los estudios microestructurales se han realizado mediante la técnica de réplica me-
talogrifica. durante los trabajos de inspeccion de la primavera de 1996. Cuando. a raiz
de las intervenciones se podia disponer de algin trozo, la metalografia se ha realizado
de forma destructiva sobre el mismo.

El primer tramo estudiado ha sido el del vistago situado en el Cuerpo Redondo.
La estructura a lo largo de la barra no es uniforme. pudiendo apreciarse diferente con-
tenido de carbono en las distintas réplicas realizadas. Ademds, en una zona el tamafio
de grano cs relativamente grande. de unos 150-200 um. mientras que otra se puede
medir un tamano de unos 50 um. En estas réplicas metalograficas es dificil distinguir
las inclusiones. aunque aparentemente no existe un elevado nimero de ellas. Por el
cstado de corrosion de este tramo y las referencias documentales, es posible que co-
rresponda a un material original del siglo XVI. El proceso de fabricacion se llevaria a
cabo en una herreria donde. después de haber reducido el mineral, se habria forjado
el metal para ayudar a expulsar el exceso de escoria y oxidos.
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La estructura del perno de El Giraldillo observada entre las dos cruccetas del CuerpO
del Penacho estd pricticamente exenta de carbono, cs decir. una cg[ruc‘l‘ur.l ferritica.
con un tamafio de grano heterogéneo. En la banda central, coincid~icndo c‘on la pre-
sencia de inclusiones o carburos, el tamafio de grano es de unos 50 um. Fuera de 12
banda se alcanzan tamafos superiores a 300 um. Esta banda, que csl;i or.icnt-xdu en la
direccién longitudinal del perno, tiene probablemente ligeras diferencias de ;omposi-
cién respecto al resto del material, lo que ha producido la diferencia llli;‘r()c%lruclurll]-
El perno a que se refiere este parrafo fue colocado posiblemente en ol si(;l() XVIIL
como sustitucion del anterior deteriorado en el terremoto de Lisboa de 15% Las di-
ferencias de microestructura del perno en la zona del Cuerpo Redondo v‘;‘l. o oo
del Penacho no son significativas. Esto equivale a decir que. en Sevilla, i()\‘ procesos
de fabricacién utilizados para estas piezas, en el siglo XV] y en el XVlu_.pmduu’im
aceros con caracteristicas metaldrgicas similares.

En la misma restauracién de 1770, se colocé un nuevo esqueleto interno a El Gi-
raldillo. Se ha podido preparar en laboratorio ¢l extremo anterior de la doble percha
que sostiene el bronce a la altura del pecho y los hombros [10]. S¢ ha estudiado 1a
microestructura en el niicleo y cerca de la superficie, respectivamente. En ¢l ndcleo el
contenido de carbono es mayor, mientras que la estructura en |a superficie es pricti-
camente ferritica con abundantes inclusiones. Es muy probable que la picza se obtu-
viese mediante soldadura por forja de diversos trozos. cada uno de ellos de caracte-
risticas distintas. No se descarta que la pieza sufriese una descarburacion durante el
proceso de forja a elevada temperatura.

En la estructura portante de El Giraldillo también se encuentran piczas colocadas
en el siglo pasado, concretamente en 1886 por Fernindez Casanova. Se trata del tramo
inferior del véstago, que se encuentra en el Cuerpo del Pozo. No fue posible preparar
una réplica metalografica de este tramo por las premuras que hubo en terminar los tra-
bajos en la primavera de 1996. Sin embargo, la simple climinacién superficial de la
pintura protectora ya ponfa de manifiesto a simple vista la presencia de grandes for-
maciones alargadas de inclusiones y escorias, bien distintas de las que se han obser-
vado en las piezas hasta aqui descritas. Cabe conjeturar que esta parte del espdarrago
esté formada por hierro pudelado, propio del siglo XIX, como ha quedado descrito en
la introduccién. En el apartado 2.3. se describirdn estructuras de hierro pudelado si-
milares a las que debe tener esta pieza.

2.2.  ARMAS DE LA BATALLA DE LAS NAvAs DE TorLosa

El estudio de las armas de la batalla de las Navas de Tolosa. entre musulmanes y
cristianos [11], permite conocer el estado del arte de la fabricacién de hierro en el sur
de la peninsula en el siglo XIII. Como se ha descrito en la introduccién, los métodos
de fabricacién no distaban mucho de los utilizados en los siglos siguientes. por lo que
no deben esperarse grandes diferencias microestructurales.

Las estructuras observadas son equivalentes a las comentadas con anterioridad. es
decir hierros forjados con distinto contenido de carbono e inclusiones. Aparentemente.
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a falta de un estudio nuis exhaustivo, es mas usual encontrar piezas con carbono en-
tre las armas musulmanas que entre las cristianas, lo que supondria un conocimiento
bdsico del caricter endurecedor del mencionado elemento. También se observan dife-
rencias entre las escorias ¢ inclusiones visibles en ambas piczas. En general las esco-
rias asociadas a la ferrita, o hierro “puro™. tiende a estar constituida por varias fases.
La cscoria de las piczas conteniendo carbono. es decir. aceros. suelen estar formadas
por una sola fasc.

2.3, Los HIERROS A FINALES DEL SIGLO XIX

El tercer ejemplo escogido para ilustrar la tecnologia de fabricacién del hierro es
posterior a El Giraldillo. Se trata de la construccion del muelle-embarcadero de mi-
neral de la compaiia Rio Tinto Mines en Huelva [12 v 13}, El muelle se construyo
con material traido expresamente de Inglaterra entre los afos 1885 v 1889. Es por
tanto coctidneo de la restauracion del tramo inferior del espirrago de El Giraldillo.

Las vigas. remaches v tornillos usados para la construccion del puente habrian sido
fabricados con dos materiales diferentes: hierro pudelado y un acero fundido muy pri-
mitivo.

La gran mayoria de las vigas v aproximadamente un cincuenta por ciento de los
tornillos y remaches muestran la estructura tipica de un hierro pudelado. La microes-
tructura consiste en granos equiaxiales de ferrita, con numerosas inclusiones no metd-
licas alargadas.

De otro lado. la mitad de los remaches v tornilleria mostraban una estructura de
un acero primitivo, con signos de un forjado final por medio de un proceso de con-
formado poco evolucionado. La cantidad de inclusiones. aunque mucho mayor que €n
los aceros de nuestros dias. es pequefia en comparacion con el hierro pudelado. Algu-
nas de las piczas mostraban un contenido de carbono ligeramente superior. apareciendo
una estructura de Widmanstitten. Estos aceros eran producidos en Inglaterra mediante
un proceso de obtencion del hierro en estado liquido. pricticamente por primera vez
en la historia en cantidades industriales, gracias al uso del convertidor Bessemer cuyo
desarrollo cra muy activo en esa época.

3. COMENTARIOS FINALES

Se han cxpucsto los procedimientos principales de fabricacién de hierros y aceros.
poniendo especial atencion a los métodos usados entre el siglo XVI y el XIX.

El estudio de las fases metdlicas de los materiales férreos fabricados en dicho pe-
riodo permite conocer aproximadamente el contenido de carbono del material. por
ejemplo, si ha sido deliberadamente cementado para endurecerlo. También permite co-
nocer si la picza ha sido obtenida por soldadura mediante forja de mds de un trozo de
metal, o si se llevé a cabo un trabajo en frio mds o menos intenso para obtener en-
durecimiento por deformacion. Los materiales fabricados a lo largo del siglo XIX por
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CBI método g'eh pudeladi']o cn la. segunda mitad del mismo siglo mediante los métodos
stlsmeerrzzl; estl?g;:; Oh tartl;l-Slemens pueden distinguirse del hicrro forjado anterior-

i _ 0 hasta ¢l momento ninguna pieza obtenida por ¢l método indirecto-
es decir, por intermedio de arrabio obtenido en un horno alto

'Sdmde]mb’argo, La Tel:a'logf.a’fla de laS.fases metdlicas no permite identificar con se-
guridad la época de fabricacién de la pieza en el periodo contemplado en esta comu-
nicacion. o
| P(l)r ello, ]fl mform.acmn qu§ se .Obllene ¢on esta téenica estd siendo completada en
os iltimos afios mediante el estudio de las fases no metdlicas es decir las escorias Y
. . . sy e N ol N ot
?x_lldos embebldgs en la matriz metahca.. En' algunos casos. esta técnica se ha mostrado
atil para determinar el proceso de fabricacién o Ja procedencia de las piezas fabrica-
das por un mismo procedimiento [14 y 15]. T plesas X
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