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INTRODUCCION:

Es muy comun que la res-
puesta a la interrogante plan-
teada en este articulo tenga
tantas respuestas como sea el
nimero de personas que opi-
nan; esto lo hemos podido ve-
rificar a lo largo de nuestra
experiencia, primero como
alumnos en nuestro paso por la
universidad y ahora como pro-
fesionales.

Esta pregunta, también, tiene
diferentes respuestas dentro de
los académicos de las distintas
universidades chilenas, la que
se traduce en diferentes planes
de estudios, distintas formas de
organizar académicamente un
departamento y, finalmente, co-
mo producto, un ingeniero con
distinta formacién.

Por esto. no es de extranar
que en algunas universidades
nacionales no existan Departa-
mentos de Ingenieria Metalur-
gica, si no que es una especia-
lizacion de la carrera de Inge-
nieria Mecanica (1) o Ingenie-
ria Quimica (2) quedando en
el mejor de los casos reducida
a una seccion dentro de otro
Departamento de Carrera (%).

Sélo en la U.T.E.. existe un
Departamento de Metalurgia
formal, que entrega dos clases
de ingenieros: uno de cuatro
anos. con-cido como Ingeniero
de Ejecuciéon Metalurgista vy el
otro de seis afhos, que corres-
ponde al Ingeniero Civil Meta-
lirgico.

FEn ceneral, los diferentes
planes de estudios en Metalur-
eia siempre son coincidentes de
una n otra forma con las nece-
sidades nacionales en este cam-
po.

Nos hemos planteado como
objetivo final, dar respuestas a
las interrogantes: ;Qué debe

(1) U.C.
(2) UCV.
(3) U.TFSM.

ser un Ingeniero Metalurgista?
y ¢Cémo poder obtenerlo?

Es indudable que no es tarea
facil, aun mas, puede que la
respuesta o las respuestas, es-
tén sujetas a revision constan-
te a medida que pasa el tiem-
po. Nosotros nos daremos por
satisfechos si al menos logra-
mos despertar el interés de In-
genieros y académicos, en es-
bozar un Plan de Estudio con-
ducente a lograr un Ingeniero
Metalurgista capaz de enfren-
tar en forma satisfactoria.
nuestra realidad industrial, con
proyeccién hacia las necesida-
des futuras,

Para lograr el objetivo final
que nos hemos planteado es
necesario responder una serie
de interrogantes, tales como:
+Qué matematicas necesita un
Metalurgista?, ;Qué fisica es
basica para su formacién?,
¢ Cual es la situacién de la In-
genieria Metalargica en Chile?
y otras que saldran en el ca-
mino.

Hemos creido conveniente co-
menzar por dar respuesta a la
interrogante ;Qué es la Meta-
lurgia?, para continuar con
vna serie de articulos elegidos
de tal manera de irnos acer-
cando en forma escalonada a
nuestras interrogantes finales.

La serie de articulos que pre-
tendemos escribir, esta inspira-
da en varias publicaciones, ob-
tenidas después de hacer una
recopilacién bibliografica, so-
bre esta materia.

LA METALURGIA O LA
CIENCIA Y EL ARTE DE
LOS METALES

La Metalurgia es la ciencia
y el arte de extraer metales a
partir de sus minerales, refi-
nandolos y preparandolos para
su uso. La obtencion de los

metales se realiza a través de
una secuencia de pasos o eta-
pas que pueden ser de caricter
fisico o quimico.

Los metales se encuentran en
la naturaleza en forma de mi-
nerales o mezclas minerales, los
cuales contienen usualmente
grandes proporciones de mi-
nerales de desperdicio, junto a
los minerales de los metales va-
liosos, Una vez extraida la mez-
cla mineral de la mina, el pri-
mer paso a seguir es, en gene-
ral, extraer fisicamente los mi-
nerales valiosos separandolos en
gran parte de la ganga. Esto se
realiza triturando y moliendo
los minerales para separarlos
entre si y luego concentrando
aquellos minerales valiosos por
procedimientos, tales como la
concentracién por gravedad,
flotacién por espuma o separa-
cion magnética, en los cuales
se aprovechan las diferencias
de las propiedades fisicas de
los diferentes minerales. Estas
operaciones se caracterizan por
no modificar las caracteristi-
cas quimicas de los minerales
que han sido separados.

Los siguientes pasos en la
extraccion de los metales a par-
tir de los concentrados y su re-
finacion posterior, son necesa-
riamente de naturaleza quimi-
ca, el metal valioso debe ser
separado quimicamente del
compuesto que lo contiene; pa-
ra esto se requiere la ejecucion
de una amplia variedad de
reacciones quimicas en gran
escala. La mayor parte de estos
procesos quimicos se realizan
en Hornos de Alta Tempera-
tura, aunque algunos se llevan
a cabo en soluciones acuosas a
temperaturas cercanas a la tem-
peratura ambiente; en algunos
casos se utiliza electricidad pa-
ra producir los cambios quimi-
cos, tanto a bajas como altas
temperaturas. En general, la
cbtencién de un metal en par-
ticular involucra una serie de
tales pasos quimicos,
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Una vez que el metal ha si-
do extraido y refinado, debe
sufrir un tratamiento posterior
para adaptarlo al uso que le
ha sido asignado. Por medio
de las adiciones de otros ele-
mentos, las deformaciones me-
canicas, los tratamientos térmi-
cos, etc., se le entregan al me-
tal las propiedades que deter-
minan su utilidad posterior.

Este es, a grandes rasgos, el
panorama de la Metalurgia; es
por lo tanto, en primera instan-
cia, un conjunto de actividades
humanas reunidas con un fin
comun, la obtencién de obje-
tos metaliccs. La importancia
de unificar estas actividades en
una sola cosa objeto de estu-
dio, no es del todo clara y su
justificacion es mas bien his-
torica; sin embargo, cabe te-
ner presente que en la natura-
leza existen alrededor de un
80% de elementos que presen-
tan caracteristicas metalicas.

Si bien el conjunto de ope-
raciones involucradas en la fa-
bricacién de un objeto metali-
co presenta una unidad eviden-
te, de acuerdo con la secuencia
de las etapas necesarias para
la obtencién de un producto
metilico, no es igualmente evi-
dente la existencia de una uni-
dad cientifica, que conteniendo
métodos o conocimientos basi-
cos particulares, pueda llamar-
se ciencia Metalirgica. Al ha-
blar aqui de la Metalurgia co-
mo una ciencia, no queremos
decir que se trate de una cien-
cia basica que tenga algin mé-
todo particular o sus propias
leves independientes del resto:
queremos decir que existe un
conocimiento basico detras de
la aplicaciéon y que ese conoci-
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miento basico no esta contem-
plado en general en otras cien-
cias o es comprendido en teér-
minos diferentes en ellas.

La Ingenieria Metalurgica es
una de las profesiones mas an-
tiguas del hombre, ha jugado
un papel preponderante en el
desarrollo de las Sociedades
Humanas, llevandolas desde la
tenebrosa Edad de Piedra a la
Edad de Bronce vy, posterior-
mente, a la Edad de Hierro:
actualmente, gran parte del
progreso humano se sustenta
en el gran desarrollo alcanza-
do en la elaboracion de los me-
tales. Este es un hecho indis-
cutible.

La ciencia Metalurgica es
relativamente nueva y esta en
una etapa mas bien primitiva
de su desarrollo.

Todos estamos de acuerdo
en que en las ciencias estan los
elementos basicos de cualquier
educacion ingenieril, El reco-
nocimiento de metalurgia como
ciencia e ingenieria es compar-
tido entre los metalurgistas,
aunque ésto no es bien enten-
dido en otros circulos.

Los términos “Metalurgia™ e
“Ingenieria Metalirgica”, si
son usados en el sentido mas
amplio, significan lo mismo.
Para el proposito de este ar-
ticulo usaremos el término
“Metalurgia™ como el mas am-
plio; en donde de una u otra
manera esta incluida la “Inge-
rieria Metalirgica” y la “Cien-
cia de Metales”

Metalurgia integra una gran
cantidad de materias, muchas
de ellas tan intimamente rela-
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cionadas entre si, que se hace
muy dificil mostrar con clari-
dad una linea divisora entre
ellas, y por ende, no siempre
es claro los vecinos de cada
materia en cualquier tipo de
divisién que se intente hacer.

Tal vez, esta situacion se
aprecie mejor en la figura N°
1; donde se pretende presentar
“El Campo de la Metalurgia y
sus Vecindades” En esta figu-
ra podemos ver como las va-
rias partes que conforman el
Campo de la Metalurgia estin
tan estrechamente relacionadas
entre si que no pueden ser di-
vorciadas.

Como estamos empenados en
establecer un curriculum racio-
nal para estudiantes de meta-
lurgia, presentaremos como ba-
se de discusion el esquema pro-
puesto por Chipman, en el cual
se contempla en lo posible una
légica secuencia de nombres de
las partes principales de la
ciencia y el arte de extraer
metales a partir de sus minera-
les, refinandolos y preparando-
los para su uso posterior.

No existe en terminologia
universalmente aceptada: por
lo que en el esquema mostra-
do en la figura N¢ 2, en donde
la metalurgia se ha clasificado
en “Ingenieria Metalirgica” y
“Ciencia Metalirgica™; se han
empleado algunos nombres de
usos cada vez mas generaliza-
dos como, por ejemplo, el tér-
mino “Metalurgia Extractiva”,
que abarcaria las dos primeras
partes de la ingenieria y “Me-
talurgia Adaptativa”. que com-
prenderia las dos ultimas de la
ingenieria tal como se ve en
la figura N° 2.

SIGUIENTE



METALURGIA
EXTRACTIVA

METALURGIA
ADAPTIVA

A. INGENIERIA METALURGICA
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Preparacion de Minerales

a) Conminucion
b) Concentracion
¢) Lixiviacién

Metalurgia de Procesos

a) Tostacion y Sinterizaciéon

b) Reducciéon

¢) Refinacion

d) Electrorecuperacion

e) Refractarios y Hornos

f) Lingoteado

g) Transporte de Masa Calor y
Fluido

Procesamiento de Metales

a) Conformado de Metales
b) Fundicién

¢) Soldadura

d) Tratamientos Superficiales
e) Pulvometalurgia

f) Tratamientos Térmicos

Metalurgia de Aplicacion
a) Control de Calidad

b) Seleccion y Especificaciéon
¢) Disenio de Aleaciones

B. CIENCIA METALURGICA

1. Metalurgia Quimica

a) Cristalogquimica y Mineralo-
gia

b) Termodinimica

¢) Cinética de Reacciones

d) Quimica de Superficies

e) Electroquimica

f) Corrosion

. Metalurgia Fisica Metalografia

a) Diagramas de fases

b) Estructura Cristalinas
(Macro y Micro)

¢) Tamaiio de grano y Textura

d) Crecimiento de grano y Re-
cristalizacién

e) Transformacion de Fases

Fisica de Metales

f) Propiedades Térmicas

g) Enlace Atémico y Cohesion
h) Magnetismo

i) Difusiéon

j) Teoria del estado Solido

Metalurgia Mecanica

k) Elasticidad

1) Comportamiento Anelastico

m) Flujo Plastico y endureci-
miento por Deformacion

n) Ruptura y Fatiga

ii) Creep

o) Correlacion de estructura y
propiedades mecdnicas

Figura N° 2

CLASIFICACION DE LA METALURGIA PROPUESTA POR CHIPMAN



El término “Metalurgia de
Producciéon” como aparece en
la figura N9 1. no se emplea va
que solo comprende un peque-
o porcentaje de lo que se ha
llamado “Ingenieria Metalurgi-
ca”

Existen dos lérminos que
han side eliminados intencio-
nalmente de este esquema y que
son: “Metalurgia Ferrosa™
“Metalurgia No-Ferrosa™ Estos
términos pueden ser usados sa-
tisfactoriamente en la indus-
ll’ia. lmro no se l‘()mpﬂd(‘('f‘n en
absoluto con la clasificacion de
Ciencia e Ingenieria elegido en
este esquema.

El propésito de este esque-
ma no es dividir al metalurgis-
ta en clasificaciones. sino mas
bien cemo la manera de sim-
plificar el examen de nuestra

profesion, para averiguar queé
es lo que ésta contiene,

Este esquema planteado ori-
ginalmente por Chipman. (Fig.
NY 2), es totalmente
dante con lo que nosotros pen-
sames que debe ser el saber de
todo metalurgista. Esto no es
contrario con la idea del “F:-
pecialista Metalargico™. va que
a éste lo concebimos provisto
de una base cientifica lo sufi-
cientemente amp|ia comy para
entender cualquier situacion
que se le presente en un campo
diferente al de su especializa-
cion: por supuestr. siempre
dentro de metalurgia.

Tal vez esla idea se haga mas
evidente en la respuesta dada
por el profesor Motto. cuando
se le interrogé acerca de su
idea de un buen metalurgista.

concor=

“Un buen metalurgista es
aquel que es capaz de ser un
‘Maes‘tro en metalurgia. pero
un ‘Experto’ en su campo de
especializacion™
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