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RESUMEN

Durante la segunda mitad del
siglo XIX, en un momento en el que
las técnicas tradicionales para la
produccién de hierro en el homo bajo
habian quedado definitivamente
arrinconadas, hubo diversas tenta—
tivas para tratar abaratar y reducir los
tiemipos de produccién del hierro
dulce, conservando las ventajas del
procedimiento directo. Aunque la
intuicion, el empirismo y los
conocimientos adquiridos en el
entorno productivo seguian siendo
elementos bdsicos en los procesos de
cambio técnico, las experiencias aqui
analizadas reflejan de qué modo
empresarios e industriales side—
rirgicos empezaron a incorporar
conocimientos tedricos y alternativas
mds cercanos al dmbito cientifico.

ABSTRACT

During the second half of the
19th century, in a moment where
traditional techniques for the iron
production in the low furnace had
been definitely neglected, there were
various attempts to try to reduce
costs and production times in
wrought iron-making, preserving the
advantages of the direct process.
Though the intuition, the
empiricism and the knowledge
acquired in the productive
environment remained being basic
elements in the technical change
processes, the experiences here
analyzed reflect how entrepreneurs
and siderurgical industrialists began
to incorporate theoretical knowledge
and alternatives nearest to scientific
field.
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1. Introduccidén

Mediado el siglo XIX, la siderurgia vasca se debatia en un complejo €
incierto proceso de cambio, donde estructuras productivas heredadas del
Antiguo Régimen coexistian con nuevas instalaciones, tecnologias y
productos. A pesar de que las tradicionales ferrerias tan solo permanecian
activas alli donde conflufan circunstancias muy especificas!, lo cierto es que
en 1848 todavia se contabilizaban un total de 186 instalaciones de este tipo
repartidas entre el Pais Vasco y Navarra2. Por su parte, las nuevas tecnologias
que trataban de implantarse y las estrategias empresariales que las sustentaban
no habian logrado todavia imponer un modelo alternativo de perfiles bien
definidos.

El cambio técnico, con frecuencia presentado de forma excesivamente
lineal, estaba siendo el resultado de un complejo proceso de bisqueda, ensayo
y contrastacién. En este contexto, junto a pautas mds extendidas y
experimentadas, el Pais Vasco, principalmente Vizcaya, dio acogida a
‘iniciativas de modernizacién mds minoritarias y peor conocidas. Los llamados
hornos Chenot y posteriormente los Tourangin y Gurlt, aunque nunca
lograron imponerse en una estructura industrial marcada precisamente por la
heterogeneidad y diversificacién3, fueron sin duda una experiencia importante
en el transito hacia una nueva via de desarrollo para la siderurgia vasca®.

Fieles al procedimiento directo, las técnicas mencionadas se adaptaban a
la especifica dotaci6én de recursos existentes en la zona, particularmente en lo
que se refiere al mineral, hacian uso de una mano de obra adiestrada en la
industria siderdrgica tradicional y, sobre todo en el caso de los hornos
Tourangin-Gurlt, permitian reutilizar las viejas instalaciones de ferrerias
abandonadas por la crisis definitiva de dicho sector. Aunque el desarrollo futuro
de la siderurgia a nivel intemacional, acabara poniendo de manifiesto el fracaso
de la via abierta por Chenot, se trata de una experiencia cuyo estudio nos
permitird penetrar en aspectos significativos del complejo proceso de cambio
técnico y modernizacién de la industria del hierro y el acero. La literatura
cientifica y tecnoldgica de la segunda mitad del siglo XIX, donde los
procedimientos estudiados fueron descritos con relativo detalle, constituye una
parte fundamental del material utilizado en el trabajo. Las Estadisticas Mineras
también han resultado una fuente rica en detalles. La documentacién notarial,
finalmente, me ha permitido desvelar aspectos significativos que, de otro
modo, hubiera sido necesario omitir.
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2. A. Chenot: breves notas biogrificas

De acuerdo con los datos biogrificos proporcionados por E. Grateau
[1859, p. 5-9], Adrian Chenot (1803-1855) se formé académicamente en la
Ecole des mines de Paris. En 1822 concluyé sus estudios y en 1823 llevé a
cabo los primeros ensayos de un nuevo procedimiento metaldrgico que tenia
como objetivo la obtencién de hierro mediante el procedimiento directo,
utilizando hulla como combustible. Sin que sus ensayos pudieran concluir con
éxito, se trasladé a Auvergne, donde permanecié hasta 1830, realizando
tinicamente estudios de laboratorio. En 1830 se desplazé a Haute-Sadne y al
afio siguiente consigui6 establecer un horno para el tratamiento directo del
mineral de hierro, de acuerdo con ensayos al parecer practicados previamente en
Saponcourt y utilizando oligistos de Servance. Entre 1831 y 1834 A. Chenot
pudo realizar numerosas experiencias précticas en diversas instalaciones de
Haute-Sadne, Pirineos y Vierzon. Su objetivo prioritario era la produccién de
hierro esponja como paso intermedio para la obtencién directa de hierro o
acero. Después de un largo paréntesis en el que diversas circunstancias le
obligaron a paralizar sus investigaciones, en 1846 volvi6 a Clichy-la-Garenne
(Departamento del Sena) y tras nuevos ensayos practicados en dicha localidad y
en Ariége acabé por definir los aspectos fundamentales de su nuevo
procedimiento. En 1851 la Exposicién Universal celebrada en Londres le
permitird exponer publicamente los resultados obtenidos. Sin embargo, la
esponja metdlica Gnicamente consiguié el reconocimiento del jurado como
material de construccién (pavimentacion, enlosado, etc.), pero no como medio
para la fabricaci6n industrial de hierro o acero®. A partir de entonces sus
esfuerzos se centrarian en la fabricacién industrial de acero, repond a un besoin
économique de I'époque [Cfr. PERCY, 1864, p. 335]. En la Exposicidn
Universal celebrada en Paris en 1855, A. Chenot recibié una de las Grandes
Medallas de Oro, y su nuevo procedimiento serfa calificado por Le Play como
the greatest metallurgical discovery of the age [Cfr. PERCY, 1864, p. 335].
Aunque de forma matizada, en esta ocasién el jurado reconocié las
aportaciones a la técnica sidenirgica realizadas por Chenot®. No obstante, de
acuerdo con la informacién facilitada por J. Percy, la concesién del galard6n
fue controvertida y estuvo envuelta en extrafias circunstancias. En dos
primeras votaciones no se alcanzé el acuerdo necesario para que A. Chenot
recibiera la més importante distincién concedida por el jurado. La Medalla fue
finalmente concedida en una tercera votacién, una vez que el propio J. Percy y
los miembros del jurado procedentes de Prusia y Austria hubieran abandonado
Paris, lo cual motivé enérgicas y fundadas protestas. Al parecer, las presiones
ejercidas para que A. Chenot recibiera el pleno reconocimiento en el certamen
de Paris tenfan como objetivo apoyar la introduccién del procedimiento en
Rusia, lo cual debi6 llevarse a cabo afios mas tarde’. Tras la clausura de la
Exposicion, A. Chenot murié al caer, al parecer accidentalmente, por una
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ventana. Tras su fallecimiento, en la Exposicién Universal de 1862, de nuevo
en Londres, fue presentado de forma poco afortunada un modelo perfeccionado
del procedimiento que a juicio de J. Percy indicaba su propio fracaso y que
pas6 practicamente inadvertido [PERCY, 1864, p. 335].

En el terreno de la produccidn industrial, indudablemente el procedimiento
ideado por Chenot no alcanzé la difusién ni el éxito que su apasionado
cronista E. Grateau habia pronosticado. La primera planta para la produccién
industrial de hierro y acero establecida de acuerdo con sus principios se
construy6é en Baracaldo (Vizcaya, 1852). Mds tarde, se erigieron otras en
Clichy-la-Garenne, (Departamento del Sena, 1855), Coulliete, (Bélgica,
1856), Pontcharra, (Departamento de Isére, 1856) y Hautmont, (Departamento
de Nord, 1857) [GRATEAU, 1859, p. 10]. Aunque siempre de manera poco
extendida, tras sucesivas mejoras introducidas por diferentes metalurgistas, el
procedimiento consigui6é mantenerse en activo por varias décadas y numerosas
patentes fueron registradas como variantes del mismo3.

3. Los métodos Chenot, Tourangin y Gurit: alternativas
tecnolégicas para una siderurgia en transicién

Tal como fue ideado por A. Chenot, el sistema tenia como principal
objetivo la produccién de acero fundido. No obstante, en una primera fase se
obtenia hierro en estado de esponja como producto intermedio, pudiendo ser
forjado directamente para la obtencién de hierro dulce o, en su caso, carburado
y fundido para la produccién de acero.

Como en todo proceso metaldrgico, en primer lugar se realizaba una
adecuada seleccién y preparacién del mineral a utilizar. Tras su lavado, el
mineral era clasificado por tamaiios, troceando las grandes rocas y aglutinando
las mas pequeiias para conseguir un tamafio uniforme de unos treinta
centimetros cibicos [GRATEAU, 1859, p. 40 y ss.; PERCY, 1864, pp. 337
y ss.]. Posteriormente, el mineral se mezclaba con cisco de carbén vegetal
(agente reductor) y se introducia en una retorta vertical de ladrillos, calentada
exteriormente, lo cual permitia el uso de cualquier clase de combustible
(agente calorifico) capaz de elevar las paredes de la retorta hasta el rojo vivo.
El mineral quedaba reducido a una masa esponjosa de hierro puro. Antes de ser
extraida del horno y para evitar su reoxidacidn espontinea en contacto con el
aire, se procuraba que la esponja enfriara, haciéndola permanecer en una
alargadera de palastro situada en la parte inferior de la retorta. Una vez fria y
tras realizar la operacién de descarga era necesario clasificar la esponja por
medio de un tromel. De este modo, se obtenian tres productos: 1) esponja
pura, 2) fragmentos de esponja y trozos de carb6n y 3) carbén mezclado con
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cierta cantidad de esponja, generalmente no superior al 5% del producto total.
Para separar finalmente el carb6n y el hierro se hacia uso de un ventilador o se
empleaban procedimientos magnéticos. A partir de este momento, la esponja
podia ser reducida a tochos y barras mediante forja, o tratada para su
transformacién en acero. En este dltimo caso, era necesario mezclarla
previamente con carbono y manganeso en las proporciones adecuadas
(cementacién en frio). En la prictica, si el mineral utilizado contenia ya
manganeso, como era el caso del extraido de Somorrostro, se afiadia
dnicamente carb6n vegetal y resina para compactar. La esponja asi carburada
era sometida posteriormente a un proceso de comprensién y moldeado,
quedando reducida a 2/3 de su volumen primitivo, en forma de pequefios
ladrillos cilindricos, utilizando para ello miquinas de diferentes disefios
[GRATEAU, 1859, pp. 40 y ss.]. Finalmente, se efectuaba la fusién en un
proceso semejante al de las acerfas de Yorkshire®.

Las instalaciones que inicialmente se construyeron en Clichy-la-Garenne,
utilizadas principalmente para fines experimentales, estaban dotadas de un s6lo
horno reductor de 1,5 m. de largo por 0,5 m. de ancho. En Baracaldo, sin
embargo, se levantaron dos hornos de 1,3 m. de largo, 0,60 m de ancho y 8
m. de alto. En Hautmont, tras haber comprobado las ventajas del nuevo
disefio, también fueron construidos dos hornos, en este caso de 2 m. de largo
por 0,5 de ancho y una altura de 8,5 m. Teniendo en cuenta la base de
mamposteria sobre la que descansaban las retortas, al nivel del suelo la altura
era de 13 m. y afiadiendo la fosa donde se situaba el sistema de descarga el
total del aparato tenia una altura de 14,2 m.. Los hogares situados en los
laterales (tres en el caso de Hautmont) comunicaban con las retortas por medio
de un complejo sisterna de canales horizontales y verticales, transmitiendo de
este modo el calor necesario para la reduccién!O.

Los aparatos de refrigeracién también podian presentar cambios en sus
dimensiones y disposicion. Generalmente, se trataba de una gran caja de
palastro de doble pared por donde circulaba una corriente de aire frio. En
Hautmont tenia 3 m. de altura, mientras que en Baracaldo se acercaba a los 7
m.. Situada a una cierta distancia del suelo (0,60 m. en Haumont), por debajo
se colocaban los carriles por donde se movian las vagonetas donde se recibia la
esponja ya fria [BARINAGA Y CORRADI, 1875, pp. 722-724].

Suponiendo una instalacién con dos retortas, el proceso se iniciaba
cargando el horno con carb6n vegetal menudo y mineral en unas proporciones
de uno a tres, distribuyendo la carga en igualdad entre ambas retortas. En el
hogar se introducia hulla en cantidades variables en funcién de su calidad y
rendimientos de cada instalacién. Transcurridos tres dias, de cada retorta se
extrafa un tercio de la carga ya reducida para, seguidamente, alimentar
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nuevamente €l horno con las proporciones adecuadas de mineral y carbén,
repitiéndose el proceso a intervalos de 24 horas. La esponja asi obtenida debia
permanecer por espacio de tres dias en el aparato de refrigeracién, de modo que
el proceso completo concluia transcurridos seis dias [BARINAGA Y
CORRADI, 1875, pp. 722-724]. La mano de obra, empleada en turnos de
doce horas, estaba compuesta por un maestro, dos ayudantes y un muchacho.
El primero supervisaba y dirigia las operaciones, uno de los ayudantes se
ocupaba de preparar el mineral, triturarlo, etc., el otro realizaba las cargas y
descargas, y, finalmente, el muchacho debia vigilar la limpieza del mineral y
carbén utilizados.

Tal como se ha dicho, el procedimiento Chenot fue objeto de numerosas
variantes. Tras la muerte del inventor, sus propios hijos y otros empresarios y
metalurgistas trataron de perfeccionarlo, corrigiendo alguno de los
inconvenientes y dificultades que la préctica habia puesto de manifiesto. En
esta linea de mejoras, casi siempre conseguidas a través del tanteo y la
experimentacién, conocemos el proceso llevado a cabo en la empresa
Laramade, en las proximidades de Vicdessos (Ariége), antigua forja catalana
inicialmente equipada con dos hornos bajos. Tal como es detalladamente
descrito por Mussy, en los afios sesenta, tras haber implantado el primitivo
sistema Chenot, los métodos de fabricacién fueron variando en las sucesivas
campaiias y el horno reductor acabé transformdndose en un pequefio alto
horno, de proporciones semejantes a los antiguos Stuckofen!!.

Al margen de posibles experiencias paralelas llevadas a cabo en otras
instalaciones, desde la perspectiva de la siderurgia vasca, los logros mas
importantes, tanto desde el punto de vista técnico como econémico, se
debieron a E. Tourangin. En lo fundamental, el citado metalirgico consigui6é
eliminar el complejo y costoso proceso de separacién del hierro esponja y el
carb6n sobrante tras la reduccidn, redujo el tiempo para la refrigeracién de la
esponja metdlica, simplificé el disefio y construccién de los hornos e
incrementé su capacidad, lo cual incidia sobre los aspectos mas conflictivos
del procedimiento Chenot. Por lo que se refiere al combustible, mientras
Chenot habia logrado utilizar hulla y carb6én vegetal (cisco) sélo como
reductor, el método Tourangin exigia el empleo exclusivo de carbén vegetal,
aunque reduciendo significativamente el consumo finall2.

Técnicamente la variante principal introducida por Tourangin consisti6 en
separar el carb6n del mineral y utilizar 6xido de carbono como reductor. Con
ello, se prescindia del sistema de canales que rodeaban las retortas en el
procedimiento Chenot y, una vez terminada la operacién, el metal quedaba
basicamente libre de impurezas. Por otro lado, para evitar su reoxidacion al
contacto con el aire, el hierro ya reducido era recalentado junto a los tragantes
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por donde era introducido el gas reductor en la cuba central. De este modo, sin
que la ganga llegara a fundir, se conseguia soldar las particulas de hierro,
eliminando en gran medida su posible inflamacién y reoxidacién [BARINAGA
CORRADI, 1875, p. 729].

Tal como fue descrito por J. Bruno de la Pefia siguiendo observaciones
realizadas en la ferreria vizcaina de Vedia veinte dias después de que se pusiera
en funcionamiento [BRUNO DE LA PENA, 1862, pp. 33-43], el horno
Tourangin consistia en una cuba central donde se introducia el mineral y dos
hogares laterales donde debia generarse el gas necesario para su reduccién. En
su parte inferior ambos hogares disponian de una tobera por la que se
introducia el aire que, tras atravesar una capa de carb6n incandescente de unos
sesenta u ochenta centimetros de grosor, se transformaba en 6xido de carbono
y nitrégeno. De este modo, y puesto que en su parte superior los hogares se
encontraban herméticamente cerrados!3, se forzaba una corriente de gases
(mezcla de oxido de carbono y nitrégeno) hacia la cuba central con la
temperatura suficiente para reducir el mineral. Cercana a la tobera, los hogares
tenfan otra abertura que permanecia cerrada con ladrillo y barro durante la
marcha del homo y que se destapaba cuando era necesario retirar los residuos de
la combustién del carbén. La altura del aparato debia ser de unos 4 m. y su
anchura 0,80 m.

Aquellas ferrerias que adoptaron el sistema Tourangin generalmente lo
hicieron con variantes mas o menos importantes. En la de Usdnsolo (Vizcaya)
cada hogar disponia de dos toberas y en Astepe (Vizcaya) se introdujeron los
llamados hornos Gurlt. Frederick Gurlt tenia patente britdnica de su
procedimiento fechada en 16 de julio de 1856 (n° 1679)!4, mientras que, como
veremos, Tourangin patentd su método en Francia con fecha de 25 de marzo de
1853 y en Espaiia en 27 de julio de 1855. Puesto que ambos procedimientos
tenian notables semejanzas!>, a pesar de que los propietarios de Astepe -
alegaron que en su establecimiento se seguia el procedimiento ideado por el
alemdn Gurl'®, se entablé un largo y complejo litigio entre las partes.
También Santa Ana de Bolueta debid incorporar algin horno Gurlt en sus
instalaciones hacia los afios sesenta [JORDAN, 1872, p. 150].

Fuera del Pais Vasco, concretamente en Rio Tinto, el ingeniero E.
Cossio consiguié corregir la gran desigualdad con la que generalmente tenia
lugar la reduccién. Para ello, por medio de un tabique vertical, separ6 la cuba
central de sus hornos en dos partes y tapando alternativamente cada una de
ellas lograba controlar el proceso de reduccién y hacerlo mucho mis
uniforme!”.
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De manera general, la marcha en los hornos Tourangin se iniciaba
cargando de carb6n vegetal los generadores y de mineral (en trozos de tres a
cinco centimetros de didmetro) la cuba central. En las instalaciones de
Usdnsolo se introducian 1400 Kg de mineral y 400 Kg de carb6n vegetal,
siendo el producto 1000 Kg de hierro esponja. Cuando la temperatura del
horno en su tercio inferior alcanzaba los 700-800° C°., se iniciaba la
reduccién. Cada ocho o doce horas tenia lugar la operacién de descarga de la
esponja, utilizando para ello la puerta inferior de la cuba. Por medio de una
rejilla e introduciendo barras de hierro se dividia la carga en dos partes y se
daba salida a la parte inferior ya reducida. Segin se extrafa, la esponja era
depositada en unos pequeiios vagones de un quintal métrico de capacidad,
cubierta con un poco de carbonilla y comprimida con una pala para darle cierta
compacidad. Durante la operacion, para evitar que penetrara aire en el horno y
reoxidara nuevamente el hierro ya reducido, se tapaba el tragante central con
una chapa de palastro y simultineamente se disminufa la corriente de las
toberas. Una vez concluida la descarga se volvia a cerrar la puerta de salida,
tapandola con lodo para evitar la entrada de aire, se apartaban las barras de la
rejilla y se efectuaba una nueva carga. Tras enfriar, la esponja era sometida a
forjado en fraguas y martinetes tradicionales para su transformacién en tochos
o barras. Dicha operacién, ademds de producir elevadas pérdidas, resultaba
demasiado lenta, necesitindose tres forjas para el tratamiento de la esponja
obtenida en dos hornos de reduccién. Un horno de las caracteristicas descritas
trabajaba ininterrumpidamente, dia y noche, se efectuaban tres descargas diarias
y se obtenian 42 quintales por jornada. El nimero de operarios empleados era
cinco, de los cuales dos se ocupaban de preparar el mineral.

4. La siderurgia vizcaina: tradicién y cambio técnico

Aunque existen ciertos datos contradictorios, de acuerdo con E. Grateau,
el primer establecimiento que utilizé industrialmente el procedimiento Chenot
se construy6é en Baracaldo en 1852, a pesar de que todavia en 1851 existian
aspectos bdsicos del mismo que no habian sido resueltos satisfactoriamente
[GRATEAU, 1859, pp. 9-10}. Se trataba de la futura fibrica Nuestra Sefiora
del Carmen que, sin embargo y segiin sus propietarios (la Sociedad Ibarra,
Hermanos y Cia), fue construida entre 1855 y 1860!%. I. Goenaga, por su
parte y en un mismo texto, nos da las fechas de 1857 y 1859 [GOENAGA,
1883, p. 447 y 450]. Cualquiera que sea la fecha exacta, lo cierto es que con
anterioridad a 1855 A. Chenot, J. de Vilallonga y la Sociedad Ibarra,
Hermanos y Cia, habian obtenido del gobierno espafiol privilegio de
introduccién con objeto de asegurar la propiedad de un procedimiento para el
tratamiento de los 6xidos metdlicos o de sus compuestos'?, y uno de los hijos
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del inventor fue quien personalmente mont6 los primeros hornos con los que
la citada factorfa inici6 su actividad0,

No podemos precisar de qué manera se establecieron las conexiones entre
A. Chenot y los empresarios que hicieron posible la introduccién de su
procedimiento en Espafia. No obstante, sabemos que los establecimientos
franceses que trabajaron con el sistema Chenot lo hicieron empleando mineral
procedente de Somorrostro y fue precisamente Ibarra, Hermanos y Cia quien
garantiz6 los necesarios suministros2!. Por otro lado, el empresario cataldn J.
de Vilallonga, miembro de la citada sociedad, habia realizado estudios de
ingenieria en Burdeos y viajado por Francia, Bélgica e Inglaterra, por lo que
era un buen conocedor de las técnicas siderirgicas desarrolladas en Europa
[GONZALEZ PORTILLA, 1977, p. 75; NADAL, 1975, p. 180]. Las
circunstancias mencionadas debieron propiciar el establecimiento de los
contactos personales necesarios para la materializacién del proyecto.

En 1867, tras méis de una década de funcionamiento, Nuestra Sefiora del
Carmen era ya un complejo y moderno establecimiento en el que coexistian
diversas tecnologias y lineas de produccién. Empleaba directamente a un total
de 420 hombres y 60 mujeres, disponia de viviendas para los empleados y
obreros, iglesia y fibrica de gas propia para el alumbrado. Las instalaciones
industriales bésicas eran dos altos hornos, uno de ellos al carbén vegetal y el
otro alimentado con coque, diez hornos de pudelado asociados a ellos y ocho
hornos de reduccién por el sistema Chenot con siete afinerias. El complejo
contaba ademds con varias maquinas de vapor, martillos pilones, tren de
laminacién, extensos almacenes y un laboratorio quimico completo para
analizar los materiales y los productos de los citados hornos?2. Desconozco en
qué medida el citado laboratorio pudo condicionar decisiones de inversién u
orientaciones técnicas en Nuestra Sefiora del Carmen. En cualquier caso, su
presencia es indicativa del caricter innovador de la factoria y de la actitud
empresarial que la guiaba?3,

En términos comparativos, de acuerdo con la informacién facilitada por
E. Grateau, hacia 1859 las instalaciones de Baracaldo aventajaban claramente
en costes a los establecimientos de similares caracteristicas existentes en
Francia (cuadros 1 y 2). El factor determinante residia sin duda en el mineral;
mientras en Baracaldo el coste de una tonelada era de 10 francos, en Coulliet y
Hautmont el mineral transportado desde Somorrostro tenfa un coste de 45 o 50
francos por tonelada??. También existian ventajas del lado del combustible. El
cisco de carbén vegetal empleado en la reduccién, se obtenia en parte del
cribaje de carbén de lefia que acopia el establecimiento?S. De este modo,
mientras el carb6én vegetal utilizado en uno de los altos hornos tenia un coste
a pié de fabrica de 32 rs. por quintal métrico, el cisco destinado a los hornos
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Chenot costaba tan s6lo 15 rs. De hecho, tal como afirma I.L. Bell,
prestigioso metalurgista inglés que visit6 la factoria en 1872, la permanencia
del procedimiento se debié a'la posibilidad de utilizar como reductor un
material que en caso contrario hubiera sido desechado?®.

Sin embargo, a medida que se conseguia mejorar la calidad del hierro
dulce obtenido a través del procedimiento indirecto y se consolidaba la
produccién de acero Bessemer, la inferioridad del método Chenot resultard
evidente?’. Frente al convertidor Bessemer, I.L. Bell estima que los hornos
Chenot consumian 2,3 veces mds combustible y tenian una pérdida de hierro
metalico 3,5 veces superiorzs.

De acuerdo con I. Goenaga, los hornos Chenot del citado establecimiento
estuvieron en actividad hasta fines de 1871, en que se abandonaron porque el
sistema indirecto de hornos altos al carbén vegetal, segiin los interesados, da
mejores resultados?®. Al margen de las dificultades técnicas a las que ya hemos
hecho mencién, la construccién de los hornos Chenot era compleja y tenia un
elevado coste. De hecho eran casi tan costosos como los propios altos hornos,
sin que existiera una clara ventaja en los resultados39. Por otro lado, como es
sabido, en la fabricacién de acero y a pesar del criterio mantenido por Ed.
Grateau3!, el procedimiento Bessemer acabara imponiéndose, frustrando las
esperanzas depositadas en el método Chenot.

Por lo que se refiere a E. Tourangin, sabemos que patenté su
procedimiento en Francia con fecha de 25 de marzo de 185332, Poco tiempo
después se trasladé al Pais Vasco, fijando su residencia en la localidad vizcaina
de Arrancudiaga. A principios del afio 1855 realizaba las primeras gestiones
con objeto de conseguir la aprobacién de su patente en Espaifia.
Concretamente, en 23 de marzo del citado afio otorgé poder a J.E. Galdos, con
residencia en Madrid, para que obtuviera del gobierno el permiso y patente de
introduccion en este Reino de Esparia de un procedimiento también con
patente en Francia [....] para un método perfeccionado en la fabricacién de
fierro por el sistema cataldn33. Como resultado de dichas gestiones, obtuvo el
correspondiente privilegio por Real Cédula fechada en 27 de julio de 1855,
quedando registrado en el Conservatorio de Artes con el nimero 127534, Por
otro lado, E. Tourangin trat6 de conseguir la invalidez del privilegio de
invencion para la elaboracién de hierro por el método Chenot> que, como
hemos visto, habia sido otorgado con anterioridad al propio A. Chenot y a los
duefios de Nuestra Sefiora del Carmen. Estos, por su parte, se vieron forzados
a entrar en litigio, para lo que otorgaron poder a P. Zavala, a fin de que
conteste lo conveniente, sostenga dicho privilegio en toda su extension y haga
que se impongan al infractor las penas que marca la ley36.
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CUADRO 1. Costes de Produccién de 1 Tm. de esponja de hierro,

C.1859 (Frc.)
Couillet Hautmont | Pontcharra | Baracaldo
Mineral 59'50 59'50 53'00 13'20
Carbén mineral 15'00 18'00 30'00 15'00
Carbén vegetal 26'30 26'30 24'50 17'50
Mano de Obra 2'50 3'00 200 2'00
TOTAL 101'30 106'80 89'50 57'70

Fuente: [GRATEAU, E,, 1859, p. 62].

CUADRO 2. Precios finales de 1 Tm. de acero C.1859 (Frc.)

Couillet | Hautmont | Poncharra | Baracaldo

Acero soldado laminado 265'50 281'50 255'50 189'00

Acero pudelado laminado 175'00 230'00 326'00 195'00

Acero fundido laminado 297'00 342'00 402'00 297'50

Acero fundido martillado 355'50 402'00 443'00 335'00

Fuente: [GRATEAU, E., 1859, p. 62].

Simultineamente, E. Tourangin tomo en arriendo varias ferrerias con
objeto de reformarlas y establecer en ellas su nuevo sistema. De acuerdo con
las escrituras que he podido localizar, en 23 de febrero de 1855 arrendé por
espacio de cuatro afios la ferreria de Anuncibay, situada en Orozco3’, y en 17
de marzo del mismo aiio la ferrerfa Gastaca de Arrancudiaga por nueve afios38.
Fuera de Vizcaya, en el valle burgalés de Mena, con fecha de 9 de agosto de
1856, estableci6 una sociedad industrial con M.M. Quintana, cuya duracién se
fij6 en cuatro afios y que tenia como objeto la reforma y explotacién de cuatro
ferrerias que el citado Quintana tenia en arriendo3%.

Al margen de las peculiaridades de cada contrato, las ferrerias fueron
arrendadas de acuerdo con las condiciones acostumbradas en este tipo de
documentos, siendo el aspecto més conflictivo el que hacia referencia a la
financiacién de las obras de mantenimiento o reforma de las instalaciones?0.
En sintesis, el propietario debia hacer entrega del establecimiento en estado
labrante y, concluido el contrato, debia ser devuelto en igual estado por parte
del arrendatario. Tanto en Gastaca como en Anuncibay, E. Tourangin tenia
absoluta libertad para emprender y ejecutar cuantas obras considerase
necesarias, siempre con la condicién de que las ferrerias fuesen devueltas a su
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estado primitivo una vez concluidos los respectivos contratos?!. En la
Sociedad constituida con M. Quintana, E. Tourangin asumia las tareas de
direccion de los trabajos y de instruccién de los operarios, quedando bajo la
responsabilidad del primero los aspectos administrativos y de gestién de la
empresa*~.

En 1860, E. Tourangin estaba ya en condiciones de hacer piiblicos los
resultados obtenidos. Segiin relata el ingeniero I. Goenaga, en dicha fecha
asistié junto con el quimico M. Bonet y el oficial de artilleria M. Aspiroz a
los primeros ensayos de obtencién del hierro-esponja por el método Tourangin
realizados por el mismo inventor en la ferrerfa Gastaca, calificindolos como
sumamente favorables, comparados con los de las ferrerias [GOENAGA,
1883, p. 448]. La Estadistica Minera de 1862 constata la reconversion hacia
otros usos industriales de antiguas ferrerias y menciona que alguna de estas
forjas adoptan el sistema Tourangin®3. Ciertamente, frente al método Chenot,
recluido desde un principio a un unico establecimiento, los hornos Tourangin
acabaron introduciéndose en algunas de las viejas ferrerias vizcafnas. No
obstante, tal como las propias Estadisticas Mineras nos revelan, la difusi6n
del procedimiento qued6 limitada a un nimero reducido de establecimientos y
localidades*4.

En cualquier caso, conviene que nos detengamos en analizar las razones
del relativo éxito conseguido por Tourangin. Su adecuacién a la especifica
dotacién de recursos existentes en la regién sin duda fue un factor
determinante. El mineral de hierro existente en Somorrostro era dificilmente
substituible y Tourangin llegé a conseguir su objeto, gracias en parte a la
escelente calidad y dulzura de los minerales de Vizcaya [VICUNA, 1875, p-
42]. La utilizacién de carbén vegetal, desde un primer momento se considerd
también como un elemento positivo (es una modificacién muy conveniente
para las forjas del pais, porque no es necesario el carbon mineral para obtener
el hierro esponja*3). Vizcaya carecia de yacimientos de carbén f6sil, sin
embargo, seguia manteniendo una superficie forestal de cierta extensidn,
tradicionalmente destinada a la produccién de carbén vegetal con destino a
ferrerias ya inactivas. Dadas las dificultades técnicas existentes para su
transporte, en la mayoria de las ocasiones, el carb6n no hubiera tenido salida
comercial de no existir instalaciones suficientemente préximas a las zonas
boscosas. La posibilidad de hacer uso de instalaciones ya existentes,
introduciendo modificaciones inicialmente no muy complejas y de bajo coste,
también fue una circunstancia importante*6. Ademis de reducir el volumen de
inversién inicial, posiblemente también permiti6 el empleo de una mano de
.obra, cuyo adiestramiento previo en instalaciones tradicionales debié facilitar
su incorporacién al trabajo en los nuevos establecimientos’.
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En términos cuantitativos, frente a la ferreria tradicional, las tedricas
ventajas del procedimiento se materializaban en un notable incremento de la
capacidad productiva, una mayor eficiencia técnica, sobre todo en lo que se
refiere al consumo de combustible, y unos costes de produccién inferiores,
manteniendo el mismo nivel de calidad.

La ventaja de costes es puesta de relieve con claridad por 1. Goenaga
[1883, p. 448]. De acuerdo con sus datos, la produccién de un quintal métrico
de hierro dulce planchuela tenia los siguientes costes segin el procedimiento
empleado:

- ferreria tradicional bien montada ..................cccccuueenneenen... 30,50 pts.
- ferreria tradicional con algunas modificaciones ................... 26,50 pts.
- fabricas hierro esponja, procedimiento Tourangin ............... 20,45 pts.
- alto horno al carb6n vegetal y pudelado con hulla ............... 18,25 pts.

El mismo autor nos proporciona una estructura de costes y consumos
para el procedimiento Tourangin donde los coeficientes técnicos para el
mineral son de 2,22 y para el carb6én vegetal de 1,6148. En el cuadro 2 se
estiman coeficientes técnicos del mineral para diferentes establecimientos y
fechas, algo superiores a los que se obtienen segiin los datos de I. Goenaga.
En cualquier caso, tal como ha sido analizado por L.M. Bilbao, donde reside
con claridad la ventaja de los hornos Tourangin es en el bajo consumo de
combustible. Hacia 1827, las ferrerfas tradicionales en Vizcaya tenian
coeficientes medios para el combustible superiores a 5 [URIARTE AYO,
1988, p. 140] y en 1867, las ferrerias navarras trabajaban con coeficientes
superiores a 4 [BILBAO, 1988, p. 245].

CUADRO 3. Coeficientes técnicos del mineral

Astepe | Vediacolea | Usandolo Plaza N.S. Guadalupe
1870 3'16 2'97 - - -
1871 3'16 2'97 - - -
1873 3'02 - - - -
1876 2'91 - 3 - -
1878 224 - 2'25 2'25 2'82
1880 2'50 - 225 - 2'23
1882 333 - - - -
1884 3'33 - - - -
1886 336 - - - -

Fuente: Estadisticas Mineras.
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En cuanto a la produccién, en la segunda mitad del siglo XVIII, 105'
niveles medios por ferreria y afio se situaban en torno a las 45 Tm.4
mientras que los establecimientos que 1nc0rporaron el sistema Tourangln
podian llegar a producir anualmente por encima de las 600 Tm., y en el caso
de la fabrica Astepe (método Gurlt) se alcanzaron maximos de 2.300 Tm. 30,
En realidad, al margen de otras variables, técnicamente la capacidad de
produccién de las diferentes empresas podia variar de manera sustancial de
acuerdo con el niimero de hornos instalados y la mano de obra empleada. En
1866 la fébrica Astepe disponia de 4 hornos de reduccién y 4 forjas de afino,
siendo su produccién de 1.380 Tm.. La misma empresa en 1871 produc1a
2.300 Tm., empleando 8 hornos, 6 forjas y un total de 142 operarios. En
Bediacolea se trabajaba con 3 hornos de reduccién en 1868, produciendo 414
Tm., y con 2 hornos, 3 fraguas y 40 operarios en 1871, produciendo 470 Tm.
En Irauregut en 1877 tan sélo existia 1 horno de reduccién y 2 forjas de afino,
el ndmero de empleados era 8 y se produjeron 250 Tm.>%.

Como en todo procedimiento directo, la pureza y el bajo punto de fusion
del mineral resultaban imprescindibles. Debido a ello, el conjunto de
establecimientos citados, al igual que ocurria con los hornos Chenot de Ntra.
Sra. del Carmen, consumian de forma necesaria la vena negra (hematites) que
secularmente habia sido utilizada en las antiguas ferrerias>2.

Los niveles de calidad conseguidos eran también equiparables a los que se
alcanzaban en las mismas ferrerfas3, y la demanda se centraba en los sectores
tradicionales de consumo, principalmente en la agricultura. En ocasiones,
como en el caso de Astepe, donde se producia mucho y escelente hierro,
sumamente dulce>®, gran parte era exportado para clavazén y otros usos.

El dltimo establecimiento que permanecié en activo fue Astepe (Ntra.
Sra. de la Concepcidn), empresa ubicada en Amorebieta, propiedad de J.J.
Jauregui. Fue una de las primeras ferrerias que adoptaron el sistema
Tourangin-Gurlt y durante las dos largas décadas en las que estuvo en actividad
una vez reformada, se introdujeron constantes modificaciones, pequeiios
cambios y mejoras, que sin duda debieron contribuir al afianzamiento de la
empresa>>. En 1890 Astepe abandonaria definitivamente el sistema Tourangin-
Gaurlt e iniciaria una nueva etapa con la puesta en marcha de un alto horno al
carb6n vegetal’®. Los progresos en calidad y costes alcanzados en la
produccién de hierro dulce mediante el procedimiento indirecto y la
consolidacién del sistema Bessemer para la produccién industrial de acero,
acabaron arrinconando una experiencia tecnolégica que encontré cabida en un
momento de bisqueda, experimentacién y cambio.
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5. Conclusiones

El proceso de cambio tecnolégico que experiment6 la siderurgia europea
durante el siglo XVIII y primera mitad del XIX fue por lo general resultado del
esfuerzo innovador realizado por numerosos industriales y artesanos anénimos
directamente vinculados a la actividad productiva. En la metalurgia del hierro,
al igual que en otros campos, el cuerpo de conocimientos acumulado e
histéricamente transmitido seguia basdndose en la experimentacién y el
empirismo. La literatura técnica desarrollada a partir del Renacimiento, a pesar
de ser un importante vehiculo para la transmisién del conocimiento y su
sistematizacién, generalmente se limitaba a describir procesos, técnicas o
instrumentos en uso [MOKYR, 1990, pp. 64-65; OLSZEWSKY, 1971, pp.
57-58]. Hasta mediados del siglo XIX, la ciencia siguié siendo incapaz de
explicar gran parte de los complejos procesos quimicos que constituyen la
base de la actividad metaldrgica. Asi, quienes diariamente se enfrentaban a la
obtencién del hierro o del acero, lo hacian con criterios basados en la
intuicién, la experiencia y el saber acumulado en el propio entorno
productivo3’. Sin embargo, de un modo progresivo, a partir de la segunda
mitad del siglo XIX, los avances en el conocimiento cientifico permitieron
plantear el cambio técnico bajo condiciones bien distintas33. Las experiencias
que hemos tenido oportunidad de observar en las paginas precedentes, dentro de
los limites de un andlisis particular, pueden ser ilustrativas de este nuevo
contexto. El propio informe de E. Grateau, califica el método Chenot como
Sfruit de vingt-cing ans de recherches persévérantes et s'appuyant sur des
principes vraiment industriels, présente I'heureuse alliance de la science et de
la pratique [GRATEU, 1859, p. 62]. Por otro lado, tal como hemos visto, la
presencia de un laboratorio de quimica en la empresa que adopté por primera
vez el procedimiento (Nuestra Seriora del Carmen), resulta cuando menos
indicativa de su indudable caracter innovador y de una actitud empresarial que
iba mds alla de la rutina y del mero empirismo.

En otro orden de cosas, junto con el indudable peso de una adecuada
disponibilidad de recursos naturales, también ha quedado reflejada la
importancia de una tradicién siderirgica previa, con empresariado y mano de
obra capaz de realizar las adaptaciones técnicas necesarias e instalaciones que,
llegado el caso, pudieron ser reconvertidas y modernizadas.

La amplitud del intervalo de tiempo existente entre invencién e
innovacién es otro aspecto central en el andlisis del cambio técnico. Por lo
general, cuando quien trata de innovar es el propio inventor, circunstancia que
se daria en nuestro caso, dicho intervalo puede verse ciertamente reducido’?.
Apenas conocemos el sistema de patentes establecido en la Espaiia del siglo
XIX [SAIZ GONZALEZ, 1995] y, como es sabido, existe una extensa
polémica sobre el impacto real de las leyes de patentes en los procesos de
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cambio técnico [MOKYR, 1990, pp. 247-252]. Con todo, al menos por lo
que hemos tenido ocasi6n de comprobar tanto en el caso Chenot como
Tourangin, desde la perspectiva del inventor-innovador el registro de patentes
debié ser un mecanismo importante para el financiamiento y estimulo de la
investigacion.

Por tltimo, aunque siempre dificil de detectar, la existencia de una sutil y
compleja red de contactos y comunicacién entre personas [ROSENBERG,
1979, p. 186] fue un elemento igualmente valioso. De hecho, si el mineral
existente en Somorrostro explica la ubicacién en Vizcaya de los
establecimientos Chenot, Tourangin y Gurlt, la comercializacién del mismo
en territorio francés probablemente facilité los contactos personales que
hicieron posible la experiencia.

NOTAS

1 Por lo general, como sefalé en su informe I. Goenaga, las ferrerias que
lograron permanecer activas por mas tiempo eran aquellas que, por su ubicacién,
tenfan acceso privilegiado a las materias primas (combustible o mineral), o bien
mantenian mercados de caricter muy local y selectivo protegidos por la distancia
[GOENAGA, 1883, p. 448].

2 [BILBAO & FERNANDEZ DE PINEDO 1982, p. 226]. Sobre la
persistencia del procedimiento directo en la siderurgia espafiola, ver URIARTE
[1995].

3 [BILBAO, 1988, p. 236]. En el mismo articulo, el autor nos ofrece un
balance global del proceso de cambio técnico en la siderurgia vasca anterior a
1880. Un anilisis que incluye el desarrollo posterior a la difusién del
procedimiento Bessemer puede verse en FERNANDEZ DE PINEDO [1983].

4 Como maés adelante tendremos ocasién de comprobar, Vizcaya fue la
primera regién donde el procedimiento Chenot consiguié implantarse con fines
industriales y, posiblemente, fue el iltimo lugar donde los hornos Chenot y
Tourangin estuvieron activos. También es importante mencionar que las primeras
instalaciones construidas en Francia en las décadas de los cincuenta y sesenta
consumieron mineral procedente de los yacimientos vizcainos de Somorrostro. Un
cuadro general de la situacién del sector en Espaiia en 18635, reflejando la diversidad
tecnolégica existente, puede verse en NADAL [1970, pp. 220-221].

5 De acuerdo con el informe del jurado, "M. Chenot, dit le rapport de M.
Dufrénoy, s'est efforcé un probléme trés important, qui a pour objet d'obtenir le fer
directement du minerai sans passer par l'état intermédiaire de gueuse de fonte,
comme dans la métode catalane, ou sans étre obligé de faire deux operations... 11
espére pouvoir amener I'éponge métallique 2 la forme massive par la simple
comprenssion 2 la chaleur ordinaire des forges; mais jusqu'ici son attente n'a pas
été couronnée de succes" [GRATEAU, 1859, p. 8].

6 ‘"le Jury pense qu'aucun exposant peut-€tre ne se présente avex un
ensemble plus remarquable de faits nouveaux et importants au point de vue
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industriel; que si I'on ne peut pas encore dire que ces découvertes ou inventions
soient arrivées a l'état de grande exploitation industrielle, ses produits ont du

moins cette perfection exceptionnelle due 3 la science ou au travail, qui suffit pour
justifier la médaille d’'honneur que le Jury décerne 3 M. Chenot" [Exposition
Universelle de 1855, p. 25, el subrayado es del original].

7 "there were singular rumours respecting the supposed instigator of these
persevering efforts to honour Chenot, in connection with an attempt to introduce
the process into Russia; rumours which, if founded, would justify the inference,
that zeal for the welfare of that country was not the sole object” [PERCY, 1864, p.
336].

8 [BARRACLOUGH, 1990, p. 20]. Durante cierto tiempo, el método logré
ser reconocido por los metalurgistas y aplicado en diferentes paises (Espaiia,
Francia, Italia, Rusia, entre otros), especialmente como alternativa para la
obtencién de acero: "fue abriéndose camino, merced a la perseverancia de su
inventor, que se ha aplicado en grande escala, y que si bien no ha producido todos
los resultados que de él se esperaban en la fabricacién del hierro dulce, se emplea
con ventaja en la obtencién de aceros” [BRUNO DE LA PENA, 1862, p- 331

9 Una descripcién contempordnea de los procedimientos utilizados en
Yorkshire puede verse en LE PLAY [1843]; véase también FLINN y BIRCH [1954].

10 [BARINAGA CORRADI, 1875, pp. 722-724]. Segin otra descripcion, los
hornos existentes en Baracaldo en 1872 tenian una altura de 10 m., y una base de
1,44 m. por 0,40 m. {BELL, 1884, p. 34].

11 Las medidas del horno eran 4,40m. de altura, seccién circular de 1,05m.
en ¢l vientre, 0,80m. en la boca y 0,60m, en la base [MUSSY, 1969, pp. 334-
357].

12 "para la misma produccién de esponja habrd una economia que segin
creemos serd proximamente de 10 a 15 Kilogramos de carb6n vegetal por cada 100
kilogramos de esponja producida" [BRUNO DE LA PENA, 1862, p. 47).

13 Al parecer, inicialmente el tragante de los hogares se tapaba simplemente
por medio de una chapa de hierro y lodo, existiendo fugas que dificultaban la labor
de los operarios e incrementaban los consumos de combustible. Con posterioridad
se introdujo un sistema de cierre hidrdulico que solucioné ambos inconvenientes.
[BRUNO DE LA PENA, 1862, p. 35].

14 Abridgments of Specifications relating to the Manufacture of Iron and
Steel (1883), pp. 297-298.

15 Segin la Estadistica Minera de 1864, el método Gurlt utilizado en Astepe
era "casi idéntico" al Tourangin.

16 [VICUNA, 1875, p. 142]. El mismo Vicuiia afiade, "Bien saben los que a
estos asuntos se dedican, cuén fécil es decir donde comienza el invento y termina la
imitacién de los procedimientos metaldrgicos (...), inclindndonos nosotros a que
en dicha fabrica se copi6 a Tourangin" [VICUNA, 1875, pp. 142-143]. Segin la
acreditada obra de H.M. Howe, basindose en informes remitidos por agentes
enviados a Espaiia por L.G. Laureau para examinar el funcionamiento de las
instalaciones de hierro esponja, el método Gurlt, que en Bilbao era denominado
Tourangin, estuvo en uso entre 1865 y 1884 y, aunque existian opiniones
contrarias, de acuerdo con su criterio, el procedimiento Tourangin coincidia
plenamente con el Gurlt [HOWE, 1892, p. 275]. Un anélisis més detallado de
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ambos procesos, insistiendo en las diferencias, en J.Bruno de la Pefia [1862, pp.
51-55].

17 De hecho, tal como informaba Sandberg en 1862, nunca se conseguia
reducir por completo el mineral en una sola operacién, por lo que era necesario
introducir nuevamente en el horno las porciones reducidas de forma imperfecta
[PERCY, 1864, p. 345].

18 Informacién sobre el derecho diferencial de bandera, 1867, p. 102.

19 Archivo Histérico Provincial de Vizcaya (AHPV), Leg. 5766.

20 [VICUNA, 1875, p. 142]. Al parecer, Alfredo Chenot, hijo de Adrian,
solicité en 1856 privilegio de invencién en Espaiia de un nuevo método para la
obtencion de hierro esponja, segin el cual las retortas existentes en el método
ideado por su padre fueron sustituidas por un horno de cuba y el calentamiento
exterior mediante hulla por un calentamiento interno al carb6én vegetal [BRUNO
DE LA PENA, 1862, p. 50).

21 "Le minerai de Sommorostro est celui qui a été le plus employé, jusqu'a
present, dans les usines ol I'on applique le procédé Chenot"; "Les minerais de
Sommorostro sont réguliers et abondants; des marchés passés avec la maison
Ibarra, Hermanos et Cie, a Bilbao, en assurent la forniture réguliére" [GRATEAU,
1859, pp. 22 y 52].

22 Informacién sobre el derecho diferencial de bandera, p. 98.

23 Frente al empirismo y la ausencia de medios fiables para determinar y
controlar la calidad de la produccién en sociedades tradicionales, el desarrollo de la
quimica aplicada a lo largo del siglo XIX puso a disposicién de la industria
procedimientos cientificos de anélisis que permitieron abordar el cambio técnico
bajo condiciones muy distintas [DAY, 1990, pp. 188-189].

24 [GRATEAU, 1859, p. 23]. A pesar de ello, el mineral vizcaino no
encontraba facil sustitucién: "Malgré les frais énormes de transport dont il est
ainsi grevé, on trouve cependant avantage a I'émployer, a cause de sa richess et de
sa faible teneur en gangue" [Ibidem].

25 Informacién sobre el derecho diferencial de bandera, p. 98.

26 "its continuance seemed dependent upon the possession of a quantity of
charcoal screenings, which would otherwise have been wasted" [BELL, 1884, p.
32]. El mismo autor afirma que en la fecha de 1872 no existia ningiin otro lugar en
el mundo donde se empleara el método Chenot.

. 27 "Fifty years ago, when five tons and more of coal were frequently used to
make a ton of pig iron, the Chenot system, when dealing with rich and cheap ores,
“might have had some pretensions to hold a place, in competition with the blast
furnace and the puddling process. Against the present more perfect mode of
smelting iron, where the ton of pig metal is obtained with 40 cwts. of coal, the
struggle, in my opinion, would be hopeless; and still less has this direct plan a
chance of holding its own against the Bessemer mode of treatment, in which the
waste gases from the blast furnace, with proper machinery, suffice to expel, in the
converter, the impurities absorbed during the smelting of the ore" [BELL, 1884, p.
34.

28 [BELL, 1884, p. 34). Los datos aportados por I.L. Bell fueron recogidos
en SANCHEZ RAMOS [1945, pp. 168-169].
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29 [GOENAGA, 1883, p. 447]. Posiblemente la fecha seria algo posterior,
puesto que como hemos visto L.L. Bell afirma haberlos presenciado en actividad en
1872.

30 "los hornos de reduccién empleados por dicho autor (Chenot) son casi tan
costosos como los hornos altos de carb6n vegetal para lingotes y el
procedimiento indirecto da resultados algo més ventajosos que el de Chenot"
[GOENAGA, 1883, p. 448}

31 "Cependant le procédé Bessemer a été 2 bon droit abandonné. Fondé sur
une combustion trés énergique du carbone contenu dans la fonte en fusion, il brulait
une forte proportion du fer produit" [GRATEAU, 1859, p. 62].

32 Archivo Histérico Provincial de Vizcaya (AHPV), Leg. 5323.

33 AHPV, Leg. 5323.

34 AHPV., Leg. 5324,

35 AHPV,, Leg. 5223.

36 AHPV., Leg. 5766.

37 AHPV,, Leg. 5323. Con fecha de 17 de septiembre de 1856, dicho
contrato serd revisado, ampliando a ocho afios su duracién e introduciendo otro
tipo de modificaciones relativas a las obras de reforma y su financiacién (AHP.,
Leg. 5324).

38 AHPV, Leg. 5223.

39 Se trataba de las ferrerias de Sedillo, Tijano, Vega y Aguera de Montija
[AHPV., Leg. 5324].

40 Sobre el sistema de arriendos utilizado en las ferrerias vizcainas, ver R.
Uriarte Ayo [1988, pp. 145-158].

41 Segin la cldusula décima del arriendo de la ferreria Gastaca el arrendatario
"podréd ejecutar cuantas obras crea necesarias sobre cualesquiera terminos de lo
arrendado (salvo en la miquina del molino) y a condicién de quitar lo que hiciese y
poner las cosas en el estado en que las toma cuando termine dho. arriendo” [AHPV.,
Leg. 5223]. En Anuncibay, la cldusula octava permitia al arrendatario "ejecutar
obras de fabricacién y poner cualesquiera maquinaria en la ferreria y deshacer y
recoger lo que pusiese para si, pero al cabo del arrendamiento repondri el
Establecimiento en el mismo ser y estado en que lo reciba”" [AHPV., Leg. 5223].

42 AHPV,, Leg. 5324.

43 Estadisticas Mineras, 1864, p. 9.

44 En Vizcaya, hubo unas siete ferrerias que en diferentes momentos
adoptaron el método Tourangin, sin embargo, nunca hubo mis de cinco que
trabajaran simultineamente. Fuera de Vizcaya, €! método Tourangin tuvo una
difusién mucho més limitada. Anteriormente se ha hecho mencién al horno
construido en Rio Tinto. La Estadistica Minera de 1873 informa que se estaban
proyectando fabricas de hierro esponja sobre el rio Urola en Guipizcoa. La misma
fuente para 1881 constata la existencia de un horno del sistema Tourangin en la
provincia de Cuenca y otros dos hornos mis en una fibrica de Guadalajara.

45 Estadisticas Mineras, 1867, p. 38.

46 [GOENAGA, 1883, p. 448 y 460]. A los criterios de eficiencia y
rentabilidad, quizd habria que afiadir componentes sociales igualmente
significativos: "que se puede prescindir de la creacién de fibricas montadas con
cuantiosos capitales, las que presentan graves inconvenientes, no solo por la
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dificultad de reunir en ellas grandes acopios de mineral y de combustible para
asegurar una marcha continua, sino también por hacer necesaria una aglomeracion
de operarios que en circunstancias normales puede ser causa de tumultos y
desérdenes” [BRUNO DE LA PENA, 1862, p. 57].

47 No obstante y a pesar de que el procedimiento en si mismo no exigia la
introduccién inicial de grandes cambios, lo cierto es que algunos de los
establecimientos que lo incorporaron acabaron transforméndose en auténticas
factorias de tamafio medio, muy alejadas de la primitiva ferreria sobre la cual se
asentaban. Tal seria el caso de la fdbrica Astepe (Nuestra Sefiora de la Concepcion)
que habia llegado a emplear a méas de 140 operarios y que sobre los afios ochenta,
iltima década en la que trabajé con el sistema Tourangin, empleaba entre 80 y 90
trabajadores, y tenfa instalados 5 hornos de manga, 1 de reverbero, 4 de afino, 2
forjas, 3 mdquinas hidrdulicas de 50 caballos de fuerza y 1 de vapor de 25
[Estadisticas Mineras).

48 [GOENAGA, 1883, p. 460]. El coeficiente para el carbén seria
ligeramente superior si afiadiésemos la hulla utilizada en la laminacién.

49 Sobre la capacidad productiva de la ferreria vizcaina, véase URIARTE
[1988, pp. 158-165].

50 Véase cuadro 1.

51 Estadisticas Mineras.

52 "Estos dos procedimientos y el de Chenot que como producto
intermediario obtienen el hierro esponja, necesitan forzosamente emplear la mena
de Somorrostro" [Estadisticas Mineras, 1868, p. 77].

53 Producian un hierro maleable "que no cede en calidad al de las ferrerias"
[Estadisticas Mineras, 1863, p. 41].

54 Estadisticas Mineras, 1863, p. 41.

55 "mejoras y modificaciones que las conocemos perfectamente, gracias a la
amabilidad de dicho Sefior, pero que no podemos publicarlas como se comprenderd
facilmente” [GOENAGA, 1883, p. 460].

56 Estadisticas Mineras, 1890-1891, p. 314.

57 Una excelente exposicién de los problemas del cambio técnico en el
sector puede verse en LANDES [1979, pp. 104-112]. Véase también, BERNAL
{1973, pp. 38-39 y 92-107].

58 La interaccién ciencia-tecnologia es uno de los aspectos del cambio
técnico que mas ha preocupado a los especialistas. Para una vision sintética
reciente es de utilidad VOLTI [1992, pp. 55-67]; con referencia al siglo XX,
ROSENBERG [1992]; para Francia, FOX y WEISZ (eds.) [1980].

59 Véase el estudio cldsico de ENOS [1962], y los comentarios de
ROSENBERG [1979, pp. 80-87].
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