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® Valyulas de fierro fundido gris para usos
industriales, gas, agua, vapor, etc.

® Didmetros desde 50 mm hasta 1200 mm
para bajas y altas presiones,

® Piezas especiales de conexion para redes.
® Fundicion mecanizada de fierro.

® Fierro fundido gris de alta resistencia
segln normas ASTM 126 clase B v otras
aleaciones para diferentes usos.

® Fierro nodular.

TALLERES METALURGICOS CHILE S.A.

Alvarez de Toledo 764 — Fono 511403
SAN MIGUEL - SANTIAGOD
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Centrifugas

Filtros

Secadores

Hidrociclones

Dosificadores

Lavadores

Tomador y preparador
automatico de muestras
Equipos de Laboratorio
Pesadoras de precision
Pesadoras de cintas transportadoras
Revestimiento contra desgaste
Trituradoras de minerales
Acoplamientos hidraulicos
Bombas para material abrasivo

LTDA.

PHILLIPS 40 — OF. 47 - TELEFOND 36903 — CASILLA 85 — D — SANTIAGO DE CHILE

ARMCO

V ARMCO CHILE S.A.M.I.

PRODUCTOS PARA MOLIENDA

® Barras tratadas térmicamente “MOLY-COP™ (55
Rcl.

® Bolas forjadas tratadas
-COP” |65 Rc).

® Bolas fundidas "MODIFIED NI-HARD™ |62 Rc).

® Bolas fundidas "HIGH CHROME" (68 Rc).

® Hevestimientos acerg tratados térmicamente de
“MINNEAPOLIS ELECTRIC STEEL CASTINGS
Co.” (514601 Brinell},

® Planchas precortadas alta resistencia a la abrasion e
impacio “SUPER REM 500 de HEFLIN STEEL
SUPPLY Co. (500 Brinell).

& Equipos PSM 100 v 200.
Analizador y controlador continuo de tamaio de
particulas vy densidad de pulpa de ARMCO
-AUTOMETRICS.

térmicamente  “MOLY

GERENCIA DE VENTAS

Pedrg e Valdow.s 0193 - 92 piso
Camalla 1347% - SANTIAGD
Telefonn 234417

Télgs 40301 BOOTH CL




EDITORIAL

pocos dias de inickerse el Primer Congreso MNacional de
Hﬂ'ﬂﬁdl‘ﬁiﬂ. un baltnce  de s acclones previamende

programadas permite asegurar que elles e han malerial-
zade en edtrecho sincronltme con lag mielas perseguidas en cada
una de ks ergpas de organizacidn del evenro,

La Universided Técrica del Estado, conocedora de L oreal
importancia que significa difundir al mds alto nivel profesions! ¢l
conocimiento superior, base fundarmental del desarrolle cientifico
¥ tecnoldgico alaanrado, ha otorgado su alfo auspicio parg &
aptima realizacion del Congreso, b8 que sin lugar o didas, serd
avaloda por la calidad de los parficipanies asi como fambidn de los
femas a ser expuestos En efecto, mds de clncuenta trabajos di
especizlizacion en ¢l campo de los metales, han sido comprormeli-
dos para su presentecion durante ks sesiones téemicas. Los tdpicos
cubrirgn un amplio especiro de apliceciones, desde ko etapa muy
inicial gue constivuve el fratamiento de kg mimerales, hasta log
procesas gie conducen a & forma fingl del metal S esperaasi, a
fravés de Ly exposiciones de excelencln  renlca » clentifica,
estrechar ko infegracidn de lor profesionales mefalirgicos, »
promover el iatercamblo de informacidn p de  investipacion
aplicada al sector productivo,

Especial realee aportardn g las fornadas log distinres profesores ¥
experios exiramjeros, quieres reconocieron faxativemente Lo cali-
dad de aguellas, al comprometer fempranamente su valioss
participacion.

Es grato reconocer gue la realizacidn del Congreso serd posible,
en gran parfe, gracies al alio patrocing ofrecido por las principales
instituciones vy empresas melalirgicas del pais. guienes af asi
hacerlo, permiten a ka Universidad aleanzer la real dimensidn que
en su noble afin de servir o b soctedsd le corresponde,
proyecidndose hacla o Empresa en forma cada ver mds crecienie

A través de CONTACTO, la Universidad Técnica del Esrado
expresa @ fodos fos participantes en eite Primer Congreso Nacional
de Meralurgla, b mds cordial bienvenida v log deseas de éxito en la
aefivided g reglizar,
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HAY RAZONES
PARA TENER
OPTIMISMO EN
EL FUTURO DEL
COBRE CHILENO

0O Les imversionss antre Dh:iﬂﬂummﬁm\‘

1979-90 sobrepasardn
los dier mil millones
de ddlares, para una
produccidn de 2.5 mir
flones de toneladas

graduar por fo minimo
F00 nuevos iNganieros
civiles. La demanda de
estos profesionales se
duplicard en breve.

Comralmirante Carlos Quilkonss Lopas
M, 5c. en Arguitacturs & Ingenierin Maval

El Ministro de Minaris, Contralmirsnts Carlos Ouitomnss Lbpaz,
insugurds ol 18 de julio, con una interesante conlerencia, & Simposlo
orpgmnizede por & Departamento de Mina:s de la Facultsd de

Imgenieria de la UTE. Los conceptos que siguen son parte de dicha
slocucibn,

3

cionar algo acerca de la
| — 1l importancia del sector
misEro dentto de la BEcongania
Macignal, y refed nma 8 los abjets
vis ¥ contenddo de la politca
minera del Gobierno, v a ks
gEpectos mds imporiantes de ca
da uno de los slbseciores que
conforman  esa actwedad  en
NLESTNG pais.

En relacibn al promer punio,
pETT { IANME MSnchonar solamen-
1e las siguienies cifras @ indices:

Dl total de nuestro Producto
Geogralco Bruto, que en 1978
plcanad a 11,425 millones de
dilares, el #3320 lue de exporta-
cnmes, correspondiendo a8 pro-
ductod meneros el 5o de ellas
El cobre como Auesirg pncipal
producto contribuyd a las expor-
paconds con 1,420 rmallones de
oblares.

El Gobierng, consciente de |a
Importancia de este sector ha
delinedo un conqunto de poli
ncas v rmedsdas lendsenies a op
timizar & valor de la producoiin
MINEra vy, COMo COnSEcuenacia, |a
riguera ¥y Dienestar de toda la
macsin,

Algunas de estas politcas e
feler @ @ ancEnlned O 1a aiees -
00 Exlf@fpira &N Nudsod pro-
WECIOS, HaCia 80 Spunian, wna
apropedda legidacion  inibulana,
arancelia, de retornos vy bbo
ral, acompaniacias de una adecua
da informacion, respecio 3 las
FONES QROOrAlicES de mayor po
tencial rmimer .,

En relacsdin a las empeesas del
Eztado, o con participacsbn ma
yvoritara de ésie, la politca esid
orientada a maximizar el grado
de eficencia econdmica de cada
una de estas umdades,

En ldrmanot generabes, dado
guie Chile tere ventaps compd
ralmas natoralies én miner e en
reicican @ oros paises, wn ol
v clarg es, 8 o MENos mantenes
v en ko posible, aumentar  su
participaciin en la produeccsbn
mundeal de minerales, en k8 me-
dida que s& vyl demostiando

C 0 COMMENBERTE
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g dichas ventaas natrales e
rieflgjen en ung ventea econdim:-
4.

El tercer punio, vake dacir g
aspactor imporiantes de cada
subsector  nos permitiedn  foe-
marmos una idea de la evolucidn
¥ pOrvENar s g de noesing
paaig

GRAVITACION
DEL COBRE

—

En relackhn al subssctior mi
nerfa del cobre, podemos agee
Ciaf Un CTecimeento sostensdo &n
k8 produccehn v oomerciahizacibn
da epe metal, En elecio, &
wolumen die 1978, @ coal fue de
un milldn 35000 (oneladas,
comparado con o de dier aflos
atris, qua fue de 65T .000 1onela-
das, & un 589%o  mavor. El
mnalisis die cilras estadisticas de
un periodo mayor a diez aflos,
g permite también inferir gue
an practicamente odos lod pe
oo, & incremento Tud Dositi-
W0 &N Fekacron al anterior

La ofra waraable imporiante
en L operackbn del cobra, es su
pracio. Es bien sabido gqua el
precio del cobre ha estado muy
daprimido en los dltimos afos,
sim embargo, La situacidn futura
s2 vsupliza en forma opremista,
Oviamenia que INCrementos &n
al precen wmgelcan reactivacin y
crecimiento de k& industria toda,

HIERRO, SALITRE,
CARBON

Pow oira parie, on & subsector
hiarro, podemaos Mmend ionar g,
g recesibn mundial ocurrsda du-
rante los alios 1975 v 76 afectd
serigmente @ esta actividad, v la
produccibn dal pals debeb dismi-
mair @ niveles inferiores & las
acho millones de toneladas gnues-
les. Sinembanga, el panorama se
vimshiza hoy mids claro y los
planes contemplan alcanzar pro-
ducciones de 95 millones de
lonetadas para 1953,

En lo gque respecta al salitre,
debe dastacarse gue, & pesar oe
los problemas ampliamen e Cono-
cidos gue afectaron a esta indus-
tria, @n b actualidad se estan
levando & cabo inleresantes s
tudios destinadod & lograr un
alto grado e modernizacibn,
readecuacibn v producciin de
otros mubros de esta imdustria,
Entre &1od, &3 ineresante desta-
e bos estudios para explotacidn
de Iitio, potasio y boro en ol
salar de Atacama y el provecio
Farmmpa Piscis, para evaluar la
aftermativa de instalar unidades
productoras da salitre con técni-
cad imocher nas,

En lo relacionads con o car-
bdn, & poede mencionar que
e3ta actividad = encuenira dif-
geendo s accidn al desarrollo de
LD fecursos, Al fespecto, las
politice estdn orenladas & eva
hiar log yacimientos de Arauco,
Letw y Magallanes, ddermds, se
estd analizando la comvenencie
de emplaar esios carbones en la
peneracibn da slectricidad o oo
mo  combustible indwsirial. Fi-
nalmente, sa centrard la atencitn
en el avance tecnoldgion on licus
cahn o gasificacion de carbones,

PETROLED

En lo que respecta al peird
kpo, la accion emprendida por
EMAP &5 de gran efergaciura, A
los dxitos alcanzados an los pro-
gramas de explocacidn en la fona
del Estrecho de Magallanes, de-
ben agregarse los Contratos de
Operacibn Costa Afusra en Chi-
o con ampresas patrolerss ex-
tranjeras. De ser positvas estas
exploraciones, cabe esperar que
ol pals pueda alcanzar un alio
grado de sulcabastecimenio da
hidrocarburos en un futuro no
bejan,

RECURSOS HUMANQS
E INVERSIONES

Dada la importancia del cobre
dentrg del  eclor mineso del
pails, quiera referirmie a las Pars
pectivas  Ocupacionales en ese
subsactor v abordar espec il men-
e el mercado ocupacional Oe
Ingenieros de  Minas, Metalur
gistas v de otres especabdades
dentro de la Ingenier fa Civil,

En & futuro, esie lipo de
profesionales serd requerido por




dos concepios: para la inganierda
de proyecios da las nuevas il -
s0nes, v para la operacibn de los
SCTLEIES Y MISOS Proyectos.

En cuanto a los actuales pro-
yoctos de inversibng, bo mds signi-
ficativo s refiere a los gue estd
realizando CODE LCO-Chile, Las
imversiones de esta ampresa han
venido creciendo en los Oltimos
afios hasta alcanzar en a8 actud
lidad cifras cercanas a los 200
millones de dddares anuales, o
cual, en principio, permitiria
mantener én torma aproximada
lof nnesdes wvigentes di produc-
ciin.

Ademds, dado el gran wole-
e y calidad de las resdrvas que
& Estado posed on 10S yacimian-
tos de la Gran Mineria, 8l Go-
bierno ha iniciado & andlisis de
la factibilidad econdmica desti-
nada 8 incremantar sustancialk
mente la produccebn proveniente
de estos yacimienios. Parg esto,
B UNg primers 80n0 <uimacidan, &5
posible plantear o estudio de
inversiones que pueden alcanzar
sumas superioresa 5000 millones
de dblares en el poricdo
19791990, sin contar los pro-
vecios yva aprobados por el Co-

mité da Irmeersiones Extranjeras,
qusa rmas adelants se detallan.

Como imersion privada, ne-
cional Y extranjera, S8 encuen-
tran actualmenia en desarrollo,
en distinto grado de avance, siete
provectos, Ellos son: Andacollo,
Chietwraca Blanca, Disputada, Pe-
larnbres, El Abra, Cerro Coloog
do vy Lo Aguirre, El total de
IMrersiones reguerida an  estos
proyacios es dal ordan de 3.600
millones da délares, Su resulado
serd una mayor producciGn de
cobre fino la que, incrementén-
dosa paulatinaments, & eSPera
lhegue a G00,000 1oneladas ade-
cicnahis en 1987,

Se realizan esiudios para al-
canzar wna produccibn de 2 a
25 millones de toneladas en
15950, depandiendo del compor-
tamiento del consumo v ded pre-
cio del cobre.

sumando las proveccicnses de
iveersstin normales dal sacior pad-
blice, —CODELCO-Chile vy
Enakll— com kaz del sector pri-
vacdo, & estima gue pera los
proximos 10 aflos se reguerird
una cifra total de inversiones de
10 mil millones de dblares para
lograr &l aumento sustancial de

produccion  mencionado  ante-
riormente.

Partiendo de la proporcibn
nofFmal gue en sl clese de
IMVersionds OO fespOnde  asignar
al empleo de  ingeneros,
papixie estimar que las necesida-
des hombre-pflo debleran ser de
700 ingenderos para 1980, au-
mantando proporcionalments el
requerimiento haste doblar ese
nlrmero e 1083,

A efte respectn, caba hacer
dos alcances: primero, este
chlcwlo s refiere sblo a las in-
versiones noemales del sector &
tatal mas los siEle proyecios de
irmelrgitin prvada, anteriorments
sefialaclas, v segundo, estas cifras
s refieren a requerimentos de
inQEnmeros Civiles o8 1oCes las
especialidades, v pars (odas les
elapas de foz proyectos, vale
dacir, factibilided, ingeniaria ba-
sica, inganieria peneral v de deta-
lles. Estimacionss adicionales
perrmiten concluir que de estas
cifras, aproximadaments i
1507s corfedponde & ingeniaros
civiles di minas v matalungistas,

Como s puede apreciar  en
un lapso relatrearmente breve de
tiempo, la dermanda de ingenle-
ros debisra duplicarss, por los
NUEVCE  Prowicios de imaersidn
de la mineria del cobre,

OFERTA Y DEMANDA

Adicional ments, debemos
considerar I demanda posterior
de ingenieria para la operacidn
misma o estos proyectos. La
variable qua mejor explica &l nu-
merg de profesionabes requaerido
o5 el volumen de operacidn. Al
respecio, 52 podeia ssegura que,
para 1987 e espera llegar ol
millén vy medio de toneladas de
cobre fino, lo gue implica un
500/e de sumento en TErminos
de produccion,

Aun ceando no se tenen ci
fras exactes de la mayor deman-
da de professonales, por log in-
crementos de operacion, induda
blermente gue esta axpansiin deal



S00/o debiera traducirsa en una
consecuante necesidad de profe-
skonakes,

Como ustedes podrdn apre-
cEar  hasta &l momento, &n esta
expogicibn sOlo mos emos rete
rickd @ la “demanda™ de profesio-
rilis para B mine fa,

Debdmos pensar ahora, en la
“oferta” Cabe preguntarse Jod-
mo @ encuentra la oferta?
festdn lag unnersidacdes prepars
dlas para responder 3 este aumen-
10 esperado en la demanda’®

Al respecto, solaments Quieo
plantesr E518 ingLsEted,

En mi opinidn, tris son &S
caractiristicas que debe oumglir
la futura oferta de profesionales
en la mineris. Estas son: canti-
dad, caldad v oportumdad.

En efecto, las ermpresas nacio-
nabes o extranperas, publicas o
privadas, $i nO encontranen estas
res caracierisvicas en la ofema
IMEEFTE, MecAar amente deberdn
FECUrmIe @ |3 Ofera axiranpera v,
obwviarmenté, oo saria Trustrania
i irreal,

Frustrante para toda aquella
juventud que siente vocacidn y
carifio por la especialidad, Irraal,
porque el grado de intelectuali-
dad de nuestro pueblo estd, con
CreceEs, &n condicionss de respon-
der @ e5tos requenmIentos, W
porgue  nuestras  universidaces
cuantan, O deben contar. con oS

medios para ancauzar las inquie-
Ddes de ea |uvsenied.

Sa pdviene, entonces, la nece-
sidad urgente o¢ planiticar en 1og
niveles que corresponda, la pre
paracidn de estos profesionales
para la mineria, en concordancia
con la demanda e, on este
MG MOMments, s a1l jene
randa,

Lria sda imeracka o waluimen
de los recursos naturales del sse-
tor o5 pustilicacibn muds qué suli-
ciente para hacerlo, y desde ya,
porgque su plaro no s midg en
decenios, sind en afos, y muy
proximos.

Para kograr |0 anterior en for-
ma racional, Cred gl B necEs
rio provectar para al corto v
mediano plazo, tBnto la deman-
da de protesionales como la oter-
o de los memos para 1oda la
THiruEr ia,

Pusdo anticipd gQue, oMo
Ministro ded sector Pl dispuesto
que la Comision Chilena del Co
bre, organismd tBCRIco w alte
mente calificado, realice un estu
dip y me proponga alternativas
dig solucitn 8 respecto,

Crigd, fin ambargd, gQue asla
esfudrrg debe S COmMpartido
oor todis Las NSl ionas v o
ganismos  imeresados, Es agul
dondé las ufrdarsidades TsenEn
a8 mayor respont.asidad, de
mendd Cconoter cabalmente la

contacto

industria minera nuestra v, den-
o de ella, todos sus subsecto-
res, Una estrecha redacidn univer
sidad-industria sa hace necEsara,
asl como tambidn el reforzar las
aciuales infragstructuras materia-
b v humanas Que S& feduisran
para la formacion de profesions
his para @l $eC1or minero,

Espero que, como uno de los
resultados de este Samposio Acs-
démico, las inguistudes, que al
respacto =8 han materializado en
documentos & informacion di-
fundidos en owros eventos da
esta naturaleza, dejen de ser he-
chiog aislados, al contar con el
apoyo decidido que sl Gobierno
desna darles, v que yo —desda
e momento— pongo al entero
Senvicio de su consecucion,

Crad tarmbeln importante des-
lacar que, 51 been en los Oltimos
Mo, on gineral, la actividad
mifera  estuvo  deprimida, Las
provecciones de su crecimiento
futuro permiten vislumbrar un
importante desarrollo, de tal mo-
03 gQque mD &8 un exceso de
SOLIMEMo Instar a la juventud a
Inlegrarss Con SNluaiEemo v
pursdad a las profeseones relacio-
nadas con este sector. Mds adn,
para &l bien de la nacion toda,
cred Que asto Gltimao es indispen-
sabila,

LSILLA WO 709
FOMNO 113

CONTRIBUCION

DEL CENTRO DE INGENIEROS DE EJECUCION
ENAMI - VENTANAS

VINA DEL MAR
ANEXD 288 QUINTERD
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FORJADORES DE UNA NUEVA CIENCIA

HENRY C.
SORBY,

PADRE DE LA
METALOGRAFIA

'lh

dernd Schulz Eglin
Ingemiaro i) Bletalug gista
Dr. iPh.D.) en Metalurgia v

Ciencia de Materiales

Frol. Jormada Compheta
Departamento de Metalurgia

| enry Clifton Sorby nacid en la vecindad

H de Sheffield (Inglaterra) en 1826, fue un
| brillante investigador aficionado con fi-
nanciamiento propio procedente de la industria de
cuchilleria, perteneciente a su familia ya por varias
generaciones. Poseedor de estos medios nunca
busch ni tuvo empleo profesional, eligid su propia
variedad de lineas de trabajo, a las cuales dedicd
todo su tiempo v bastante de su peculio,

Después de finalizar la ensefanza en la escuela
de Sheffield, se educd mediante clases particulares
en Matemdticas, Optica, Quimica, Anatomia, Bio-
logia, Mineralogia v Geologia. Desde temprana
edad adquirid renombre como Mineralogista v
Geblogo, aungue sus primeras publicaciones, ya a
los 20 aflos, fueron en Quimica de la Agricultura.
Su hogar durante toda su vida fue en la vecindad




de Selfield, donde residid coma un prominente
ciudadano por mschos aflos. Nunca se casd y fuera
de sus brillantes descubrimientes clentificos, su
vida transcurrid apatiblements,

A, trawls de s amisted con Williams Crawtord
Willismson [1816096), otro cientifics bastante
wersitil, posteriormente médico y cinujano, apren-
did la técnica de preparar seccionss delgadas de
material duro, dientes, husso, scamas de pescado
y también madera fosilizada para su examen
racroschples por luz transmitida. En 1849 Sorby
empezd a aplicar esta téenica, perfeccionada por él
mismo, para el estudio de les roces. En 1851 la
Saciedad Geolbgica publicd la primera descripoidn
del examen microsobpico de secciones de roca,
trabajo que présentt en gl encuentro de noviembneg
de 1850 sobre la estructura de red calcirea, A esa
temprana sdad, tenia 24 afos, habia pricticamen-
te perfeccionads |os métodos incluyentds &l uso da
prandes sumentos v de luz polarizada Sus cortes
preparados laboricsamente por desbaste pulido v
montaje en vidrios eran de 0,03 mm. de espesor,
fundands aai el método de estudiar rocas, micnos-
coOplcarmente usado aln hoy en dia en Petrografia
Pera por algln tiempo, los métodos de Sorbry vy sus
observacionss, “estudiar montaflas con microsco-
pio”, como lo dijo un prominente gedloge de
aquella época, s encontrarcn con hostilidad v
ridiculizacidn, afortunadamente sin afectarlo a &l
ni a su trabajo. Curiosaments sus trabajos Tuvieron
mayor reconocimiento en Europa continental que
en Inglaterra. Mientras estaba de vacaciones en
Alemania conocid en 1862 a Ferdinand Zirkel,
estudiante de minas, con el cual efectud excursio-
nes gecligicas y a quien ensefld sus médtodos
microschpicos. Firkel adoptd entusibsticarments s

ideas de Sorby v dedico & resto de su vida exitoiamen-

o 8l extudio de ls estructura de les rocas.

El povan irveastigador Sorbry

El imterds de Sorby en la microestructura de
rocas lo condujo al trabajo en meteoritos v éste a
su vez al esiudio microscbpico del hierro y acero,
a5to Gltimo con el fin de entender la estructura de
los meteoritos, La Universidad de Sheffield tiens
s detallado diario, que sé extiende por solbre 50
aflos, @ indica que sus exdmenss microscopheos del
hierro y acero comenzanon en 1863, Presentd una
charla sobre este trabajo a su audiencia favorita, la
Sociedad Filostfica y Literaria de Sheffield en
primavera de 1864, y una conferencia titulada
“Fotogratiss Microschpicas del Hierro v Acerg’™ a
la Asociacibn Brithnica, mostrando varias fotomi-
crografiss. Sblo s publicd un corto resumen v la
conferancia despertd poco interés. Publich comple-
tamente su ticnica de pulido, ataque y observacion
para metales en el libro de Beale en 1868 titulado
"Como trabajar con ol microscopio™ Con ayuda
de un fotdgrafo profesional tomé microfotografias
& bajos aurmentos (9 veces) de sus sscciones pulidas
de hierre v scero en 1864, pevo étas no fueron
reproducides hasta 1883 en Estados Unidios y en
Inglaterra en 1887 [en el Jowrnal of the Iron and
Stesl Institute).

Aln asi por varnos aflos los metalurgistes
ingletes mostranon pooo interds por este trabajo v
Sorby dedicd su atencibn & la zoologla marina,
Debido & un trebajo posterior de Adolph Martens
y de Wedding en Alemania y Floris Osmond en
Francia, el interés de Sorby fue estimulado wna vez
més y en 1882 sstuvo nuevaments dando confe-
rencias sobre el trabajo que efectud 20 aflos antes.
Adn mifis sdelante, |a metalografia seguis siendo un
imma aparenternents “poco practico” En 1887 &l
profesor Arnold tuvo gue dedicar toda una sesidn
del encuentro de b Sociedad de Ingeniercs v
Metalurgistas de Sheffield & una descripcidn detas-
llada de la preparacion de probaetas matalogrificas,
con o objeto de ganar adeptos para aprender esta
técnica.

Sorby no fue el primero en analizar una
superficie metilica bajo ¢l microscopio®, o aln
més, una superficie pulida y atacada®®, pero fue el
primero en hacer un estudio sistemdtico de modo
en &l cual se modifica la estructura con la
coMposicion, tratambento téomico, proceso de
fabricacién v llegar a apreciar que una preparacifn
incorrecta de la superficie puede conducir a
resultados equivocos, Por estes razones, & le
reconoce comda padre de la metalografia,

Distinta & warios de los investigadores que
sguisron a él, Sorby no s contentaba con dar sblo
una cuidadosa descripcidn de sus observacionss
metalogrificas; es tipico de &, & intento de
*  Hobery Hoows: “Microgeafin'™ 16885, Londres.

P Anossoww e Posls, 1841,
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i) Microscogks vt msdo por Robert Hooks
bl Dibwpo de uns obssrvecibm al fille de la nevaps da
wheiinr, of ectusdo por Hooke.

explicar v considerar sus implicancias. El no sdlo
reboneCit seis bien definidos “eonstituyentes” en
BoETOs, sino gue se dio cuenta chmo estos podrian
w0 responsables de las propiedades observadas, Por
observatidn del modo como cambia la microes-
tructura despuds de varios tratamisntos legd a
comprender |a naturaleza de la decarburizacidn, de
la grafitizacidn de la fundician blanca, recristaliza:
cibin en soldadura &l enfriar desde altas tempara:
turas y o recocida despuss de la deformacion en
fric. Reconockd ef ettads de deformacidn en frio
coma ung de equilibrio inestable, como lo dicen
sus propias palsbras: . cuando las  particulas
sldn distorsionadas deben encontrarse en un

estado de equilibrio inetable y podemos entender
entonces por qué la recristalizacidn ocurre tan
fhcilmente cuando & cirgunitanciss son (ales para
permitir que las particulas se reacomoden a8 un
estado de equilibrio estable. Me parece que éste es
un principio general de gran importancia en
conexdidn con las propiedades mecinicas del Rernog
trabajacko, que probablements 8 menelo no s
1oma #n cuenta’”

Sobee fatiga de metales escribib en 1BB7:

“Sp supuso en algln tempo que por vibracion
continua una barra del llamado hierro fibroso,
llegaba a cristalizar, Para verificar esta suposicion,
s fijh una barra a un martillo de tal modo que
wibrara confinuaments por 16 horas hasta que se
quebrd con una fractura cristaling. Una seccidn
longitudingl del pedazo quebrado masind que la
estructura no era mds cristalinag que 18 dé un heerno
similar en su estado natural, perg &l MIEMS Lempo
parece haber adquirido en algunas partes caracte-
risticas interesantes.. En wvezr de estar todos bos
cristales en estrecho contacto entre si en todo su
rededor, algunos aparecian como levemente sepa
rados, Asi, me parece, que podemos entender
ticilmente por gué la vibracidn vy flexibn gue
produce fuerzas que en ningln case son sulicientes
para quebrar la barra de una vel, pero § o0
capaces de separar primero un cristal y luego otrg,
en log puntos en gue la deformacidn es mdxima,

LS T
Q) 'i_;,ﬁ}

Reproduccibn por imprmibe da une superficis pullda v
atecwda di uf MEtEGd LD o ERLT TS OF WislmarnFat
i [mstson o susminede por Aleys Deck von Widmans-
giitien (175318401 Director del gabinate dé Prodectod
Fabwiles del Gobésrmo de Australial,
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hasta gue s estructura |lega & estar tan desorgani-
Eada gue & produce la fractura”.

Sorby se preguntd si la famosa figura de
Widmannstiten, observada en metecritos, pusde
wambhbn ancontrarse &n acercd, Tal como registrd
&n su disris, observd lo que crewd ser la figura de
Widmannstiiten el 28 de julio de 1863, comside
rindose entonces que aguel fue e dia en &l cual
nacid la metalogralia modenna,

contacto

mis blandss conwstisn sencialmentes de hisrrg
pura y &l duro de carburo de hierro.,

Micrescopio con iluminaciin obiicus de reflerior parabi-
ligd disaflads por Soatry.

Los primercs trabajos de Sorby los hizo eon
aumentos visuales de hasta 200 y encontrd gue en
casl todos o8 casos un sumento de 50 mostraba en
mencr escals, wnio como a 2000 Esto lo hizo
concluir que habia wvisto todo lo posible en
wrtructura, Dedicd mucha atencidn g lo que lamdb,
el “constituyents aperlado™ 5 se observa con
iluminacién oblicua producto de un reflector
parabdlico de s propio diseflo, este constituyents
tenia la apariencla de la mdéds fine madreperia,
Sorby sa dio cuenta que el constituyente aperlado
ers de hecho una mercla v de sus caracteristicas
Opticas dedujo gue tenfa una estructura laminar
fina, Cusndo en 1885 obiuwo sumentos de hasta
650 con iluminacibn wertical diseflado por Beck
llegh a apreciar las ventajas del alto aumento, ya
que fue capaz di ver cosas Que antes se mantenian
ocultss & s ojos v, en particular, llegh a resobver
la estructura del constituyerts aperisdo, Ests
constituyentes o5 conocido hoy en dis como
perlita, saungque |a spariencis aperisds rarsmente s
obssrvada por los modernos metalbgratos debido
al wo de la ilumineciin verticsl ¥ a aumentos
sficienternente altos como pars resolver Las Limi-
nas, Sorby concluyd correctamente gue & ldminas

N© & —_ A
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Egtriss turs matalogrifics dibujeds por Armold,



En 1864 Sorby fotografid algunas de sus
mcroestructuras v las usd mis adelante en su
publicacion en 1887, pero o método estaba
limitado a muy bajos aumentos y no hay registro de
loes quis v & mus altos aumentos. Aun para MoLrar
L estructura de acero de lingote Bessamer a 27
sumentos, Sortry reprodujo wn dibujo en vez de
totografia v no hay duda gue los prirmeros
mataldgrafos tenisn que tener und clerts habilidad
de dibujante i deseaban registrar sus observacic
nes. Una coleccibn interesante de dibujos de
microesiructuras & altos aumentos fusron reprodu-
cidas por Arnold (primer profesor de maotalungia en
Firth College de Sheffield, 1886) en una publica-
cidn sobre la influencia del carbono sobre el hierra
en 1896, El escribi:

“Las estructurss fueron todes dibujsdas desde
&l meCroscopio, &N CEIO necEsario s usd & migrd-
metro con Sus cormespondientes circulos gradua-
dos. Despuds los dibujos eran reducidos fotogrifi-
camente al tamafio del campo microschpico. El
trabajo necesaric para hacer este proceso era
laborioso, pero los resultados mostraban la estruc-
tura con una precision imposible de obdener por
fotografia directa™

Despuds de 1878, su yvate llegh a ser su hogar
por los meses de verano, cada afo, pero era un
laboratorio flotante, en o cual Sorby efectuaba
incansablermente sus investigaciones, a menudo
microsobpicas de una sorprendente variedad, geo-
logicas, biolbgicas, meteorolbgicas, ate. En adicién
B sus estudios, condicionss v objetos naturales en
estuarios deé varias partes de la costa inglesa, s
dedich a trabajos originales en arqueciogla, arte
Bntigus, arguitectura v antiguos materisles de
construeecson, Incluso estudid jeroglificos egipoios
con su usual dedicacion. Problemas de drenaje en
ol estuario del Témesis lo mantyvieron ocupado 1a
mayor parte del o 1882 en conexidn con la
Comigitn HReal de Dessgle de Londres v s
habilidad microwbpica v experisncia condujeron a
redultados practicos valiosos.

Sorby s¢ mostrd muy interesade en la educs
cibn, sspecialments en mejorar bod recursos para |a
eclucacion cientifica v téenica en su ciudad natal,
En 1862 fue activo mismbro de un pequefio grupo
de cindadanos en Sheffield, que sin éxito inkiciaron
una escuela téenica, Cuando se establecit el Firth
College &n 1879, fue miembro del directorio v
Rector del College desds 1882 & 1897, La Facul-
tad Tecroldgica, con su nuevo edificio 1egd @ sor
una imgortante parte de ella

Las conferencias populares llegaron a ser un
wento importante  en ol Firth College por
muchos affos v Sorby, una wer mds, mostrd
vorsatilidad al dar en 1890 una titulsda *"Arte
Pictdrico en la Inglaterra Pre-MNormadndica™ Eoe

1n

College v otras escuels mociadas de eduecackn
superior fueron amalgamadas en una Escuela Unk
versitaria, de la cual Sorby fue vicepresidents
desde 1897 a 1905 que a su vez s transformd en
la Universidad de Sheifield en 1905, siendo Sorby
un miembro de su Comsejo Superior hasta su
meserte en 1905,

Sorby era de canicter sencillo y afable que
inspiraba afecto en sus muchos amigos, sus marine-
ros y sirvientes. S0 mds extreordinaria caracteris-
tica personal fue su dedicacion a la ciencia con e
mds fructifero entusiasmd vy excepcional ingenio-
sidad mecinica v poderoso intelecto, Por mucha
tiempo de su vida fue un lider de la ceencia &n
Sheffield, donde la Universidad, la industria del
acero v la ciadad lo condiderd Con e
honores, Algunos afios antes de su muerte dijo:
“Toda mi vida ha sido dedicada, ya sea a la
imestigacion cientifica o a Lo preparacibn da ullli

S

Earbey s Su ertulio de o shajo.
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1.— INTRODUCCION

dos en Metalurgia no e algo muy o
vedoso, sblo e que la tecnologia de
aceacion al oxigeno ko ha dado wn auge Enusi-
tadhy & pow lr chir la 29 mitad del presante sigho.

En Chile, & uso de refractarios alquitranados
adqueere  especial significacetn, desde la iniro-
duccion e los convertidores al oxigens {llama
dos en forma criolla “conox™d en la using de
Husachipato en 1976. (1 Por su parse los mets
lurgistas cupreros 1embsén han wanido usando al.
gunas practicas rpdimentaias de alquitranado de
pisos e hoenos de reling, Este aiio la Relineria
de Venlanas ha sido pionera al ermplear por wes
premena ladrillos de magnesila impregnados en
Alguitrdn, en la solera de bos hornos de refimo
I remved b,

La inguietud por conocer ands a neel cwnii
fion este tapo de refractanos ha llegado 1amibidn
a la Uneversidad, conoretarmente, &n & Departa-
masnboe chie Metaluega de la Faculiad de Ingerie
ria oe la UTE, donde, con la colaborackin de
la Fundicion de Caletones = llewd a cabo wn
muner asledio de aplicacshn de agualranacos en
A nduesleia cugeera en 1977 (2

L & aplicackdn de refracierios alquitrana-

Histdricamente o uso de ladrillos basicos ol
quitranados se remonta a la nnovacidn propues-
ta por Thomas en Inglaterra en 1879 (3) Es
hoy un hecho reconocido que R introduccidn
de la dolomita abquitranada como FieESTiIMmenng
de las “peras” Bassermar did pass 8 ung MuEva
era en |8 Sderurginn Luego de imponerse ol e
fractario bdsicoenlas “peras” Besspmer, gand be-
rremo en os hornos de solera abaeta y oen oS
hornos elécincos de anco.

Hay, &l principal equipo de acesaciin, es el
comeridar @ oxigens v &l 8 su vez & el mas
importante horno metallrgioo en el cual se uti
lizamn los refraclands alquitranados, por ello, en
el presente trabajo ¢ tomard como referencia
de aplicacsbn precisamentd & converndor de
acerd al oxigeno.

2.~ MATERIAS PRIMAS

En pnncips, puede alquitranarss  oudlguses
flereal felfaclaing G D conltenga Comassios
roducibles por el carbbn en el rango de lerpe
raturas ok trabago, Esta limitacibn de partica
excluye los refraclanios gue contienen meinoal
de cromg, y todos agquellos gue conliengn aqeo
ciable canticsd de dxidos de fierro. Pess a con



tener Guido de lerro, 2 alguitranan los refrac
trios o magnesita mineral, aungue §i doebe
comtars: oon un efecto de reduccion parcial de
esie Gxedn. Mo se alquitranan comercialmente
I ladrillos de cromo-magnesita, de magnesita-
cromd, e cromita, ni los de silce. En cucharas
twpisdo v die alto haeng s emplean ladrillos si-
licoalwmingsos alquitranados, (4)

En la pedctica, los ladrillos que mds comin-
mente s alquitranan o0 lod de dolomits, de
magnasita, v oe mesclEs de ol chinguessoadas
o nD. S8 ve entonces, que desde o punto de
wista quimico se trala aqui de merclas de MgD
v Cal en composiciones variadas por o cual es
atil  considerss  pf imeramente el disgrama  de
equilibric Mgl - Call mostrado en la Figura 1. (5)

Fig. 1:

Disgrama de fases MgO-Ca0'5

Se tiene aqui un sistema binaria de simple
BUECTICE, $in formacsdn de Ccompuettos intarme
digs, v con poquelios rangos de soluciones sl
das en los extremos, La cal y la magnesina pura
son altamente refractaras, asf como también s
mirclis sutécticas (E = 2.3700C), o que o
con Sar astos maleriales muy BASICOS, nos Justi-
fica ol hecho que los refractarics del Sisterna
MgQ.Cal son en la prictica los mds resistentes
trente a las escorias Que S8 gensran en |os Con-
wvirtidones al oxigena,

En ko que sigue s analizardn en partscular
los 2 tipos principales de materias primas que
se alquitranan: las magnesitas y las dolomitas,

(i) MAGNESITAS

Usargmios el téming  “magnesita™ en  lugar
de “magnesia” (6] para todo e ial refraciarns
muy rice en Mgl, Comiene sin embargo hacor
una distincidn entre 165 Magnesitas BnNENcEs v
a5 mMagnesite noturales, A las primerss e les
designard como PERICLASAS v o las segundas

se les designard como MAGMESITAS propis-
mente tales. En todo caso, en ambas, of &xido
de magnesio se encuentra crigtalizado con la es
truciura olbica de la periclasa. La principal di-
ferencia e gue en el material sintético no apa-
rEcEn  precipitados intragranulares como ocurre
en ol material provenienta de minas.

FERICLASA: Tal cormo lo ilusira la Figura
1. s ha reservddo @ rangs o lad pedeclatas pa-
ra aquellas magnesias ricas (digamos con un mé
Zimo ~8%0 de impurerasl, v e oblienen arti-
ficiallmente mediante tratamisnto quimico de
Bgua de mar o de salmueras, 10 gue orgina h-
drbxido de magnesio gque precipita en forma
muy fina. La pulpa que contiens este hidrbxido
se espesa v s secd, El hidrdxido ya seco se cal-
cina a ~ 1700-22000C para obtener asi granos
densos de MgD. Es  wsual hacer un precalci-
narmiento v briquetes antes del calcinada final.

En g benelicio de cieras fuentes de magne-
ate natural (MgCO3), o de brucita [Mg{OH)2)
puede oblenerse ambaén un producio suficiente-
menta purg como para considararko guimicamenta
comparable a los obtenidos artificialments, por
allo estos productos lambién se consideraran Como
periclasas.

MAGHNESITA, este trming designa agquellas
varisdaces de MgD impuras (con mds de B a 109%
de impuraras] obtenidos al calcinar a alevads
emperaturd la magnesita mangral v L brucita
mingral, Las magnesitas  generalmente  Tienen
contenidos mayores de FesDs, dindoles ¢l dxido
b foorro una coloracebn cafesoss, Ambos daidod &
combinan con el MgD para formar los espinales
Mgl Feglgy MgD  AlpOg, siempre que la
relacidn en piso entre Cal y 502 no supere el
1,86%0, va gue de o contrario & comprometa la
formacihn da SilCatos calcio-Mmagnesoos,

(il DOLOMITAS

S designa como  dolomita  al  mineral
MgCO3 CalO3, v el grano cristaling obtenido al
calcinar este mineral & elevada TEMpEAIUNE &
llama doloma. Sin embargo, en la préctica la
dolomiia calcinada se detsgna brevemente oomo
dolomita, (G)

El material calcinado o4 una mezcla mecinica
o Mgl w Cal con lo cual la cal litwe hace a este
material muy poco resistents & la hidratacién, Para
compensas esle efecto pueden emplearse adiciones
de Fesls o de 505 [gue originan Cal  Feplgy
2Ca0 505, repectivamentel v también con
tdcnicas adecuadas de manufactura gue aumenten
los tamafios de granos v disminuyan la porossdad
e dsios,



(i) ALQUITRAN

En la literatura (7] se emplean dos pala-
bras técnicas para designar las dos variedades mds
importantes de alguitranes Que B8 usan COMo
liganites en el campo de los refractarios:

— Tar [en imglés), o Teer (en alemdn), para ko que
en epaliol se detigna como alguitrén,

Fitch (mn inglés), o Pech [en alemdn), para lo

que en espaiiol se llama brea.

Sin ermbargo, 1o 1ine divisona entie e$los dos
tipos e abguitranes o5 bastante arbitraria, En el
Reino Unido, por ejemplo, se definen como
alquitranés  aquellos queé lienen wun pumo de
ablandgrmento B & B (Ring and Ball]l bejo los
450 v breds, aquellos materiales con un punto de
ablandamiento sobhoe ks AR0C,

Los alguitranes usados en la indusiria de
refractarios s¢ obtienen principalmente comeo
subproducto de la destilacibn  destructiva  de
carbon Driuminoso,

Las principales caracteristicas exigidas a los
abyuitranes empleados como  lgantes en la
industrea di refractanios son las siguientes:

8] La wviwsoasded del alguitrdn es wna de las
propledades mds importantes que deben conog
cerse, En el caso de mezclar el algwitrdn con el
materal refractario previamente al prensado da
ladrillos, interesa que al ligante sea suficiente-
mente fluido como para empapar completamen-
te los granos. En el caso de  lidrillos
imgregnados  en  abguitrdn, dste debe S
sulicientemente fluido como para esourrir sin
dificuitad hacia los poros del ladrillo wa
sinterizado,

Al calentar un horno revestido con ladrillos

impregnados en abguitrdn, el ligante pierde

viscosidad & medida gue sube la temperatura
alcaniando un minimo en las cercanias de

J500C, Luego vuelve a aumentar |a visoosidad

al subir la temperatura debido a la pérdida de

voldtiles v a la polimerizaciin del ligante. Se
llega asi @ una termperatura del orden de BO0OC
an que ocurre |a coguificacion del ligante,

bl El alguitrdn debe temer wuna ComMposicidn
gquimica tal que asegqure wn contenida minims
it woldtiles da modo de generar poco hama en
la manufactura, y de permitic una pérdida
gradual de wolitiles durante ¢ hormeado del
lairillo o durante & calentamiento de la
albafileria, Ademds, debe contensr una minima
cantidad de pariiculas silidas [en suspensidn).
Para la caractanizacidn de o8 alquitranas gs una
préctica muy oomdn usar andlisis mediante
sohventes, Entre 108 108 mds usados son:
petrdlee  lhviang, nitrobencens, benceno v
guinaling (particularmente los dos dltimas). Las

cl

contacto

partes del alguitran gue son  insclubles en
benceno O en quinoling permiten Tonmarss una
idea de la cantided de puntos de nuclmcidn
disponibles para profmover 18 depositacibn v &
fatencidn del carbond, El  resultado  dal
andlisis por  solwentes se evalla por el
rendimiantc gue da la extraccion al usar el
solvente dado, v se expresa en forma practica
como insolubilidad bajg o alta en tal o cual
sohwente.

El alquitrdn debe originar un maximo conte
nidg de carbono depositado en e ladrillo, bajo
las condiciones de uso de dste. Aungque hay
algunas diferencias de opinkdbn en torno al nivel
deseado de carbdn residual que quede en los
ladrilbos pecde decirse que on gandral, s hay
muy poco cirbdn, Ete s quema muy rdpido,
piro 5 hay demasiado, se originan burbujas &n
la superficie del rofractario, por ello un nivel de
2 a 3%o de carbond residual 5¢ considers comd
wtisfaciorio,

L wer queer coquiza el ligante a partir de los
BO0OC, comienza a producirsss una unidn de
gramas por ka matriz de coque sblido, da alli que
se hable de ladrillos “'ligados por el alguitrdn™
{wa coguificado obviamentel. Para los efectos
de control =& ham propussto ensayod en la

FABRICACION CHILENA

Fabricacion de Polvos Metdlicos
no Ferrosos por Atomizacion
y Electroliticos

Bujes Autolubricados

ROGAS JI28
CASILLA 5623
FOMO 81956




contaclo

literatura (Bl para evaluar @l contenido de
carbono resichsal,

La Figwra 2 [9) presenta ¢n forma resumida |8
relacidn que existe entre 1as caracteristicas mds
importantes de los alguitranes en el rango de
ablandamiento da 65 a 1259C,

&
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3.~ FABRICACION DE
ALQUITRANADOS

En la actualidad sxsten basicamente 2 téonicas
comerciales diferermes de fabricacidn de ladrillos
alquitranacos:

Ladrilbos ligades con alquitedn (tar-bondied)

— Ladvilbos irmpregrades en abguitran (tar-im-

pregnated ),

Sa han propussto ywio phtentads otras tonicas
tales como la deposicibn de vapor de carbone en el
ladrille (101, pero ellas no han alcanrado aon la
relevancia de las 2 14cnicas citadas andor ior menie,

Cualguiera de ellos pueds hacerss a partic de L
diversas materiss primas refrsctarias snalizadss en
el Parrafo 2, o bien con mercles de ellas, Veamos
cads téonica en particular,

(il LADRILLOS LIGADOS CON
ALQUITRAN

La Figura 3 (9] ilsira en forma muy
esguemdiica o diagrama de flups de wna planta que
produce Lo ilbos lgados con alguitrdn, De acuerdo
8 esta modalidad de fabricacion, k8 meecla de
matersas primas refractarias colientes v alguitrdn
liguido se prenss para dar origen a ladrillos gue
puoden seguir 2 caminos alternativos en s
fabricacidn: a) pueden degarse enfriar y secare sin

someterlos 8 guema posterior o bl pueden
somaterss @ un hormeado homogenizador (11)
(tempering) a tempeatwras i 150 a 3S09C, En
peneral, para obtener la mdxima densidad de
Ladrillos v el méximo carbono resbdusl, .o s S a
6,70 de alquitrdn (en peso),

=T
Fig 3 Fabricacibn de Ladrillos Ligedos an Alguitrin ')

El tratamiento tdrmico de hornesdo  {(1@mper-
ingl ha demostredo ser capas de majoear bastante
las caractesisticas de los ladrillos alguitranados. En
particular awmenta la resigencia a la compresiin a
termperatwra imtermedia, bo que evita posibles fallas
de la mamposteria duranie el calentamienio
imeceal, En el caso de ladnillos de dolomita, of
horneado mejora notablemente la resistencia del
lachrilbo a la hidratacidn.

Mo s condopn 108 mecanismes exactos del
hornesds, pero sin duds gue ¢l electo inmediatlo es
una rodistribucion del alquitrdn, Al hormear @
abguitrdn imgregna Lo mavoria de g porosidades
intergranulares e intragranulares y  ompaga La
superficie de los granos refractar ios,

{ii} LADRILLOS IMPREGNADOS EN
ALQUITRAN

La smpregracesn dit un Ladrnllo cocxso s levaa
cabo forzando o ingreso del alquitrdn liguido
hacia las porosidades del ladrillo.

La manera mds smple de mprognar ladrlios e
wvaciando alquitrdn Ifquido scbee dstos. Tal praclics
tan ample empled la Relineria de Ventanas antes
de comprar ladrillos gue wvienen alguitranados
desde la labeica. Oira manera simple de impregnas
lacdrillos consiste en sumergir cada ladrilla en
alquitrdn Iiguido (120-3002C). Sin embargn, los
fabricantes de refraciarios emplean un SEEMS
altermado de vacio v presidn de modo die acelerar
la velocidad a la cual o abguitrén es forzado &
penairar &n los ladrillos. En brove, &l proceso
considla en introducir ¢ ladrilly precalentado en
un gran recipiente en o que s hace un vacio de
~ 7090 cm H50, durante unos 10 a 30 minutos.
Luego se introduce alguitrdn Ifguide (200-2600C)
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al recipiente y se somete dste durante 10 a B0
minutos @ una presitn de 4 a B bar oon bo cual s
fuerza la penstracidn del alguitrdn a las poroseiades
gl ladrillo, La cantidad de abguitrin qus Sbsort
el ladrille estd dwectamente relacicnada con la
porosickad  inical del ladrillc. Fara un ladrille
cocido corriente con una porosidad de 12 a8 220
o conticdad de alquitrdn mpregnado variand entre 5
¥ 1290,

La Figura 4 nog presenta a modo de lustracidn
el flujo de materiales en undg planta ndustral quea
fabrica ladrillos impregnadas en alguitrin,

Lo A e BT s DD

4 — PROPIEDADES

Dado que &l process de aceracion all oxigeno s
lajos el qui trae consigo 108 mayores consumas de
rafractarios alquitranados en el campo industral,
usualmente o0 165 exiencias impusstas por oo
proceso las que delinen las propiedades de los
ladrillos alquitranados comerciales. Para formanse
una idea de las condiciones gue debe soporitar un
relractario en wn convertidor al oxigeno observe
mos la Figura 5 (9) que nos musstra cdmo varian
las condickones segun la ubicacibn del refractario

HENKEL CORPORATION

Atendemod consultas sobre
EXTRACCION DE METALES
disueltos én soluciones acuosEs

en el horng, v segln la atepa en Quo 58 encucilrne
la cparaciin,

Fig & Operscionss e un canvertider ol oxigena®

Em & s estd procediendo al carguio de chataira
v de anrabio liquido, por ¢llo ol bdo de canguio del
horno s enceentra somelido a abrasion y a
erositn, En B, @ hormd ha sido colocado en
posicion vartcal para lheear a Cabo el soplado con
oxigenda (99,5 % 0 mediante una lanza vertical
refrigeracks que s introduce desde la boca del
convertichor  Dwrante &l soplado, o horno estd
somatido a un efecto combinado de arossbn y
corrasion debids 8 una emulsidn de mefal v
escofia que s genera al agitar violentamente ol
bafio metilico, La emulsidn cambia pericdicamen
te de composicidn v de temperatura. Duranie esta
atapa el fondo del horno 4 encuentra virtualmenta
protegide por el bafo, La parte conica (hacia la
boca del hornol estd somaetida & salpicaduras de
emulssin, v al chogue de particules silidas
arradiracdas por los Gases Que eCapan o gean
welocidad. En C el horno ha sido bascwlads haca el
lado de carguio para permitic  MUESreos vy
pirgmelria, Aqui la escoria loma conlacio con &
fande v con ladrillos del cong. En D el horng Se ha
basculado haca o lado de vaciado v la esoDria
loma contsclo con una noeva dred. Todo o
anterior pone de manifiesto que e desaste del
hormo no ocurte en Torma pareja, de modo gue
niormalments s hace un endadrillado compensdo
{diferantes tipas v espesores de ladrillos) de modo
que todas las dreas s gasten al mismo tiempo.
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contacto

A mado de ilustracidn de esto Gltim, |a Fegura
6 (12) muestra o uso de diferentes materiales
rafractarios en un corvertidor al oxigenc de la
Bethlehem Steel Corp.

ST O LW R |
1AL o il T |

|||'I-|I-Il 'nu-.|1| -SR]

Sy, Tidg
. -
R
Timag

Fig &  Enlsdrilllade compsmsdo sn un C0OR0R 12
50 ve enlONCes que pErd esludiss pod wpparado
las distintas propedades es adeousdo desglosan Las
propisdaces segin los mecanismos de desgaste & la
ue de la operacibn descrita antenonmente, de la
SRQUiE 8 Manera:
= Propiedades relacienadas con el spalling orginag-
do durante el celentamiento vy dusante la
aperaciin,
— Propiedades relacionadas con b erogida peovo-
cada pod la esconia,

— Propiedades relaconadas ocon B abrassbn
provocada por el irgacto e la chatarra
cangada,

ASINDUS S A.
TEMPERATURA
FLUJO
AMNALISIS

ASESORA A DE INSTRUMENTACION INDUSTHIAL S 4,

AVDA, VICURA MACKENNA 204
CASILLA 6035 - TELEFDMNO 22819

*

Los refractaristas asocian normalmenie a cada
propiedad alguna metodologia estandarizada de
evaluaria. En otras palabras, existén tests normali-
zados de evaluaciin de propiedades. Sin embar-
go. frente al svance tecnoldgico  siderdrgico, la
industria de refraciaros 8 ha vislo desafiads 8
diseflar  nuevos  tests que  rellejen mepe  Las
exgencs cada ver mds intensivas impuesias por
g namvos procesos. Por ello, muchos de bos tests
aun sp encuentran en etapa de desarrollo y por o
tanto no han sido normalizados a0n. (8}

(il PROPIEDADES RELATIVAS AL
SPALLING

Fara calenlar whd fudea dlbafileria de wn
converlidos al oxigano sa introdwce cogque al
hornd, el que s quema répidamente Con O igeno
con lo gue s calienta rapidamente el refractano
(= A0 Cfmin al comienco, v a 10-402C/min a
partie de bos 5H00C), con ko cwal tambsin e
cueman parte de los wolitiles del alquitein bago
condiciones reductoras. Junio con ello == ha
deteciado gue oturre ung pérdida de LB resistences
en caliente dil ladrille & rmedida que el alguitrdn s
ablanda y s redistribuye en los granot En la
actualided mexdianie tests smulados de calenta-
munin en o Laboratord S ponae en avidencia el
agrictamiento de las muesiras al calentar Adicio-
malmente la operacidn puade imponer alteracionas
ciclicas de la temperatura de la mamposteria g
aventualmente ofiginan fracturas debidas a fatiga
Lérmica,

Aforwradamente desde la puesta en uso de
ladrillos horneados o de ligados en abyuitrdn, este
tipo de spalling ha dejado de ser un problems safio
en la indusiria siderdrgica,

(i) PROPIEDADES RELATIVAS A LA
EROSION POR ESCORIA

Limes (13} sostiene que es precismente la
e=coria el facior mds preponderante que alecta la
vida del refractario da un convertidor al ox(gemo.
Desaloriunadamente la resisiencia de un ladrillo al
atague de exorias es una de las propiedades méds
diliciles de medic  por ello, son numeosos 1o
tipos die leds gue s han propuesio para evaluar de
modo  simulado las condiciones de atagque por
escoria. Lo gue s es muy claro es que ka
compodicidn dil drille tiene  mucha influencia
an el desgaste originado por la erosidin poF escocia,

La Figura 7 (9 muestra valores tipicos de
ergaein obtenidos con ladrillos impregnados y con
lacfrillos hormeados, para diversos contenidos de
MgQ, en ersenyos de escorilicaeshn simulads, En
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Principio Puede deécirie que la magresits resisto
meor gue la dolomits el alaque por esovia,
debicho & la interaccidn de la escoria frente al Cal
con respecto al Mgo,

Dadas las condicionas dindmicas del proceso,
hay una fuerte influencia del fendmeno fisico de
erosidn de los lguidos v sOlidos en movimiento,
dening del reactor

Fig ™

Lo que ha quedado mds en ewidencia en los
tests de escorificacidn es la inlluencis que tene la
cantidad de carbono resdual en b8 resistencia & la
erosidn. Tanto en ladrillos exper smentales coms an
ladrillos comerciales se obssrva gue al aumentar el
contencio de carbong residual decrece ¢l indice de
atague relativo de la esoodia,

(il PROPIEDADES RELATIVAS A LA
ABRASION

En los convertidores al oxigeno, la erosidn es
provocada por el mpacio de la chatarra shlida al
ser cargacky fria al nterior del horno, asi como por
el impacto del amabio guide waciado en s
intesiod Durante el mplado = produce sdemds un
NOLOFIo electo eradivg por |8 agitacidn viclenta de
o liguidos, Todo esio trae consgo obviemente
UFkE S i exagencia en cuanio al mddulo de repiura
que presntan los Ldrillos en @liente. En efecto,
bos emsayos de laboratorio indican que dichos
mbdulos s ven dristicamenta afectados por las
COMmposiciones quimicas, ya que ellas afectan
directamente las condiciones de formacidn de fases
liguidas, En general, puede decirse gue la cantidad
de H203 (B0, -ﬁ.lzﬂa, Feg04] debe mantenss se
muy i para minimigar la formacion de liquidos
a bap temperatura,

5i @ recuerda que en los ladrillos ligados por
abquitrdn el carbono €5 1a fase continug gue da la

contacto

residencia a alta temperalua del ladrillo, @ we
entonces lo imporiante que es de dissoner de
ensayos que entreguen dalos acerca del com-
portameentc de aste ligante a elevadas tempera
tuwras. (8 [14],

5.~ JUSTIFICACION TEORICA DEL
USO DE ALQUITRAN

Es va un hecho reconocido que e uso de
refractarios alquitranados ha reducido las cifras de
consamd de refractanios en honnos siderdngioos, Si
en un SiemensMartin de ~ 1001 = consumian
20 kg de refraciarios no slguitranados pos 1 de
acuwo, hoy on 105 conwver tidores al oxigeno s ha
Megado a menos de 5kglt acero. uwsando
revestimientos alquitranados. 1190

En lo que sigua s hard un breve andlisis que
permita justificar tedeicamente of uso del alguitedn
an ks rafractarios. Para ello utilizeremos dos
puntos dg vista: & de los fendenends e isceales, ¥
ol de la reducibilidad.

(il JUSTIFICACIOIMN EN BASE A FEMNOMEMOS
IMTERFACIALE S esta justificacidn es posi-
Memente la mds Bhcil de comprender v de
wisualizar.

S s deposita una mausestra e ESCOMD BN un
redraciario convencional [no alguitranado), s
oberva que cuando é&ia se funde, se esparce
sobre el refractario mopdndolo, Este elecio sa
vigualiza claramente en b Figura 8. 9],

S en lugs del adrillo comvencional w8 coloca
como base un ladeillo alguitranado, el dngulo
de contacto § aumenta considerablemente. El
resultade directo de este efecio es gue la
gscoria liguida no tenderd 8 penetrar a las
porosidades de wn ladrille algquitranado, tal
como % aprecia en la parte inferior de la
Figura 8,

MOLA W FROUESD |

Fig 8 dil EaFidn s ied da Lsdri-
W m b MG

Este efecto queda en evidencia en La prictica a
obwsorvar muestras de Ldrillos ya vsados an une



horno, ya que la penetracidn sHI0 alcanza hasta
donde ccurrid la oxidacebn parcial del carbonag
contenido en el ladrillo,

i} JUSTIFICACION EN BASE & LA REDUCIEI-
LICAD: el carbono rescbual retenido en o
ladrille se mamendrd quimicament: estable
mientras no s queme, Afortunsdamente, v
pese 8l gran cantided de oxigeno afadida, la
atmdsfera del comvertidor e maniene reducto-
ra. Condiciones muy diferentes predominan en
# horno Semens-Martin de acero, ¥ en lod
coswertidores Peirce-Smith  de  Cobre, (16).
Sin embargo, al vacier o cargsr wh hornd
caliente la atmdsfera cambia de mOd0 que &n
la practica ocurre la combustebn parcial del
carbono del ladrillo. Esta pérdida parcial de
carbono & ve aumentads por o efecto reduc-
1od Queit gjerce ¢l Carbond sobre los elementos
reducibles contanidos en o ladrillo, en particu-
lar del dxichd ce fierro,

Dawvies (17) sugiere que el efecto del carbono
risidud frente a la escoria es reducir e Fed a
Fe con lo cual disminuye la corrosividad de |2
escoria. Dicho sea de paso, en general, los
rretales purcs no mopan a 1os relractarnios, pero
pegueiias cantidades de owiginn puedem alters
completamente L mojabilidad

Es interesante afadic finalmente que estudios
recserites (18] han detectado una regidn de
Mgl muy densa (v muy delgadal vecina a la
supirlicie ol carbono, con lo cuad 2 ha
sugericho que o Mgl se reduce realmente en La
inferlase refraciario/carbdn, pero o vapor de
Mg generada se redeposita como MgD densili-
cador &0 la cara omidada del refractaro, B
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Decano Arturo Melendez:

PROYECTAR
LA INGENIERIA

DEL PROXIMO
DECENIO

e i

[ Musva planta fisca para 1 “La carrers de Técnico
algunos departamentos, gue ofrece la Escuela Tec
progresos en el postgrado nologica no debe tener ca
¥ acercamisnto a la msis racter universitars’™”
tencia internacional, en las
meias para 1980,

i 5 A
Decana Artuio Melemdar Infamie

b Ll

Sergio Prenafeta Jenkom

—

PR terma de A vikeuls
| ""_J' cidan wniver tichsd- empre
Dol sa wva siendo cadh ver
mds un interés pragmatico oe
mayorias. Mo solo se habla $no
qQue 8 ooncreta mdas, al mismo
tiermpo gue s discute y provecta
en tormo al prohlema, La Univer-
sidad Técnica del Estado, a tra
vis de su Faculiad de Ingenieria,
ha dsdo patol concrelos pata
estalilecer puentes pPermManenies
y de benelicio mutud entre la
citedra, &l labgratorio univers-
tario v la indusiria, el comeérca,
el artesanado, la banca v |a
empeesa pablica y privada

Se busca establecer una ecuar
cion dindmica que permita aeo-
wachar intensamente los récursos
humanos de alte calificacidn aue
tiene la universidad, para satisfa
cer las dermandas del seCion pro-
ductive. A medids gue unos y
otngs g8 conooen en 4 i:.lﬂd:il:'r.l-
des y limitaciones, la unkdad se
va haciendo mas funciongl.

El Decano de ks Fecultad de
Ingenéeria conto a CONTACTD
algunas de las pevspectivas del
problema ¥ coma lo ve la Unl-
wergidad Técnica del Estado. Pa-
ra # doctor en Cigngias, Arturg
Meplindez Infante, 48 afios, titu-
lar de la Faoultad, la vinculacion
con la sctividsd ermpresarial debse
ser umd sctined planificacda v
cient ilrcarmente llevada adelante.

Melendez es ingeniero polibéc.
nien &n la l':splncla!idml da Oui-
maca, con estudios v trabapos de
investigacion en alectroduirmica



wranzacla en el Instituto de Cui-
mica de la Universided de Stras-
bourg, domnde obtuve s docto:
rado. Entre 1984 v 1974 fue
profesor de electroquirmics en la
Facultad de Quimics v Farmacia
de la Universidad de Chile, v
profesor socisdo del Instituto
de Quimica de la Universidad
Catflica de Chils en su Departa-
mento de Fisicoguimica
Prodesar de la Academia Poli
thenica Militar v del Batallén de
Intencbencia del Ejreito, el dos
tor Meléndez es miembeo del
Consejo de INACAP v vicapreti-
dente de la Comisian de Decanos
de Facultades de Ingenieria dal
Consejo de Rectores, En al drea
de la investegacion ha publicado
varips trabmajos sobde corrosian
electroquimica; aplicssibn  de

trazpcdores iE0topicos a la elec
Iroquimica; mecanismos de oo
rrosion idioméarfica del mangs-

néso on medio foslbrico; com-
portamiento alsciroquimics de
slectrodos de manganeso, el

En didloge con CONTACTO,
respondit a5l muestras consultas:

BALANCE DE UNA JORNADA

Se ha cumplide un lapso pruden-
e en que Ud ha epercido &
Decanate. Intentemos un balan
oF g ia realizado. Un bafance de
ez luces y sombras, 5i s gue
tambidn se han producido som-
fvas,

Efectivamente, se ha curmgpli-
do un lapso prudente desde que
he asemido el cargo de Decano
de 13 Facultad de |ngenieria,
Puedo decr  gue al haoer un
balance d¢ la labor que se ha
realizado @n la Facultad al resul-
lado e aliemente positivo, Al
asunmir @ Decanato no axisiia la

e o= S O =

L/ ",",-I' JJ: ;.- ! : 'Il I'."I". b T ‘?'!ill

Tl r:r Iﬂlll f% |:|l|:1|l|}ll'..lllul|;:_l .Illl .l \ | \
7 A AT

4l

Facultad de Ciencia; la Facultad
de Irgenieria contaba con 16
depar lameniod académicos, algu-
ncs de ellos shlo tenian uno o
dos profesores de jornada come-
Mela; los depar lamentos estaban
dividicos, una parte servia a la
carrera de Ingenmerfa Civil y otra
a la de Ingénieria de Ejecucitn,
Todo esto fwe resstructurado,
lograndose wha mayor rackna-
lidad adrministrative v Bcadi-
mica, Los departamentios que
hoy dis son sélo ocho v estin
integrasdog, existiondo vn traksjo
iz equsips en 1odos ellos,

La investigacion, gushacss
funclamental de la vida académs
), ha alcanzada nivales bastanie
satistactorios v & ha acenfuado
on la Faculied, Moy podemos
decir con ofgullo que log ocho
departamentos académicos  han
presentado ya irabajos de exce-

D

Uina soirvicad

permansniE ¥ misltole
earnctaniza ol quehsor

ll Tl sciual de la
| Faculisd de
Iregmies | 5
cla i UTE,
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lente calidad v asi lo seguirdn
haciendo.

Owa actividad importiante
aue s W logrado o e fortalecr
maento de b wingulacsbn Linver-
sicdad-Sector Productive, Exo 4
ha hecho princpalmente & base
de cursos de reciclaje, perleccio-
namignio y acludlizacidn de oo-
nocimientos, ademds de una s
rig de irabajos de asistencia tbc-
s que s han realizado a traeds
die los dilesentes depariamentos.
Mmoo,

Este Gltima ha permitido cier-
ta solwra linanciers, gue 28 ha
vrachscikdo en wn gran fortalec
menlo vy mejoramiento de la
infraestrectura de ba Facuinad,

Errruciurados ya los niveles op
Efecucidn y Civil de las Ingenie-
Fias, i importanie saber hacia
ddvdle s ancaming & posigrado.
fEstdn en estudio alguncs mad-
ter  y, eveniuaiments , doctors-
das?

Drespapds de lograr una racio-
nalizacion en la organizacibn de
la Faculiad para hacerla més
operativa, ella sa ha abocado a la
formulacidn da nuevos planes de
estudio de a8 carmeras Que se
wnparten, Es asi como  estdn
oy avanrados 10F usevos plamnes
para la carrera de Ingenieria Ciil
v Ejecucion en sus  diferentes és
pecialedades. Estos  planes e
estdn estruciurando de tal forma
que deberdn responder a las ne
cesidades reales del pals 58 ha
partido definendo previamania
o gue debe ser cada carrera,
peaa irvilar @n (o posible feperpa-
siciin de la actividad profesicnal
de los tuturos titulados.

En lo referenie a postgrado,
g s ha logrado, dirfa yo, un
avance subsianirvo, pero 51 cree-
mMod Que TENEMos wa en algunas
dreses la infraestructura para ha-
carlo y e sl coimd s ha decre
tada & primer programa que sa
refiere al Master en Ciencia Apli-
cada en la especialidad de Geo-
grafia,

Por otro lado, estd en su

uinirma @taDa de ooncreti Facon &l
kaster en Ciencia Apliceda en la
ispecialidad de Metalurgia v én
la sspecialidad de Electricidad,

Hespecto a fuluros programas
de doctorado, no estén dentro
del plan de desarrollo a coro
plaro v estimo gue serd dificil su
implementaciin a mediano pla-
#o. Dependerd fTundamental-
mente de la forma en gque s
desvuchoen g programas de
Magister v da las condiciones
fuluwras que se presenten en el
pais.

PROYECCIOMNES

£5e han proyectacdoe (05 reqguer-
migntos de I8 Facultsd an aqui-
DiE W Fecuriod humanos pars &
prixime decanio?

e estd  estudiando uvna ra
cionalizacidan del espacio Tisico
de la Facultad, puesto gue hoy
dia la mayoria de los departa
mentos estdn fisicamenie separa-
choss, bo qua haoe muy dificil su
Oparacin,

El primér departamento gus
en lps proximos messs quedard
unificado es o de Industra, gus
ocupard o sector poniente de k
ax Escusla de Artes v Oficios.

EstA en slaboracibn el proyec.
to del adificio del Departamento
de Electricidad, que ocupard los
antigecs  edificios del Servicio
Macional de Saled en Avenida
Ecuador
La Empresa Macional de Mineria
itd pronta a hacer eniroga a la
Universidad de sus laboratorios
ubicadaos en Avenida Portales, (o
qui permiticd nstalar an la dedbi-
da forma el Cepartamento de
Minas en ese secior

L0e gud forme s Fecultsd satd
materialirands  §w  inrords  por
vincularie cads ver &n forms mds
eitrechs con & Sector productl-
v

La Facuhad ha estado viva-

mente precoupsda de aumentar
esla vinculacikin Universidad-Sec-
ior Productvo. Para esto esta
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mos provectando la creacion de
una nueva unidad que se ha dado
en llamar Departarmento de Asis-
tencia Técnica [DWAT). Este de-
partamento tandrd como mision
fundamental llevar a cabo una
poiftica de fortalecimiento de
los winculos entrela Universidad v
el Sector Productivo. Esto debe
lograrss mediante actividades de
peestacidn de servicio de ingenie-
ria, de mvestigacidn v de docen-
cla.

Este departamento wendrd &
racionalizar toda la gestidn que
e ege wenido eitd desarrod lan-
o ka Facultad, Existen ya varios
COMENIoS N epecuckin ¥ St
prar firmarse wn nuevg Conend
con DONVERGE,

ASISTENCIA TECNICA

5o ha seflaiado que s Faculted &
s cargo, dentro o sus similares
del pais, e la gue s ha quedada
alrdd en cuanfa & saliciter 18
cooperacion intemacional, tanto
la multinscional como o bilate-
rai, ¢E3 efective esta aprecis-
cldn? {No necesita la Facultsd
de expertod, becsd, eQuUDoT o
ofras formas oe asivtencia ford-
neas?

Es efectivo que nuedtra Fa-
cultisd teene pOCH COORETACHON
internacional. Estamos wratando
de aurrintacla por Podos 108 e
dics. Mo et una tarea fcil, Lo
grar este tipd db COOpETacion
recquiere doe tiempd, pusslio que
para conseguirka debe existir un
contacto estrecho a trawis de
acaddmicos gque realicen trabagos
an conjunio con la Unnerssdad
axtranjors, o8 daciy wun Comoci-
T BV T TR0 DrEvi D anitesde gue
&l conwenio internacional se rea-
lice,

En estemomenio lenemos en
S50 elaRE variod podibles corme-
FiiCE InLEmacionalis.

fCdmo he atendido fa Facultad
s dermands de’ Sector Indsiriad
&7 cuatio & adiestramvenio de
manae de obrad
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El adiestramienio de mano de
obra corresponde realizacio a la
Facultad an forma swubssdwra. Si
58 ha raalizado ha sido en forma
transitoria por falla de un nlme-
o suliciente de instituciones qus
pudieran hacerio. En la medica
que sa den las condiciones debe-
rd desaparecer de la Facultad
Por ahora v mientras Subasta
una infraestructura heredpda del
Gracdo Técmico Profesional, serd
il nuevo Departamento de &sis-
tencia Técnica el que 58 encargus
de ofrecer este adiestramiento,
spervisarto y coordinarlo,

HACER CIENCIA

dllud apinidn e menece [ admi-
mistracidn de s imestigecidn en
Ciencia y Tecnologls gue hace
OFCYT en nuestra Uindversiolad ?
Cree convenienie & creacfon de
i onganiEme sutdnomo s ol
nanciado, con capecided mego

ciadors con la industris y destt-
nedo & oleriar DermansTiseT e
lo gue la Universided pueds ha-
oxF e beneficlo del sector pro-
ducive? Tales roles no fog cum-
pBle afhora DICYT,

Estimo que s DICYT esid
cumpligndo en muy busna for-
ma con la admimnistracidn de la
investigacion en Cientia v Tec
molopia. S8 eswdn financiando
realmante o3 proyecios qua te-
nen futuro ¥ % han dejado los
que no han dedo los frutos gue
8 proveciasan.

Mo creo en la necesidad de
Crgar e Qrganismd  auldnomo
autafingnciado pera gQue pueds
megaciar con la industria y ofre-
cor lo que la Unwverssdad pueds
hacer on beneficio ded secfor
productivo. Le raedn et on al
diferente guehacer gue tienen Las
diterentes facultades, Esto no
significarfa gue e eganismo
tendriague Tener espacialistas en

Cotla dres Que BRTEFIAN encargs-
dos de ofrecer v negociar los
proyectos especifions, Creo con
vaniente gue exista una Direc
cion & nivel gereral gue dicte
nofmas de la forma en que g
debe operar en eSTA MElediEE, A
rnivel de Facultsd debe axigtic
una wnidad de Asigpencis Técni:
G gua, como (o sefialé anterior-
mante, promuevs, gestiong, ase
sore, coordie ¥y controle las
actividedes cperalivis de asisten.
cia TAcnkce gue realicen los diar-
505 departamentos acaddmicos.

Esto porgue en b qui a
Imgenieria respecta, e dif icil que
un proyecio no requiera, hoy
dia, de la participacidn di vkios
departamantos académicos, Por
@50 65 que ored gue no le cormes
ponde a DICYT este ral de
vinculacibn  Universidad-Sector

Prasciuctiv.




MiSION DE LA UTE

En una avirevista anterior, reall-
Zada an CONTACTO, af inpamia-
ro MHugoe Levy Salsrar, sefiald
que & apeliido de “Tdonica™
reatabe en clerta forma wne
Nmitante gue pars noeztrs Ui
versidlad compliere un rol mas
protaphrico en el pafs. O
opinide e menece esfe s,
oo wez gue bajo el alero del
planied funcions una Fecwlted de
Estudios Generales y hasia un
Master on Educacidn?

No oo que al ndmbé de
wng institucion pusda tengr limi.
tantes para gque la Linisersidad
peeda cumphr o ol guee e
corfesponda, Que e wenir a la
sociedad. Tampooo cred que por
el hecho de llamarse Universidad
Técnica la desmererca de les
otras wniversidades. Al menos no
debaria serio.

Lo que creo es qua al rol més

o menos protagonico de una
Universidad, depende de el es1d
cumgliendo biem 0 mal con su
quehacer esio es, gl de llevar al
més alto nivel v al ritmo que le
impona &l progreso, las formas
superiores de la cultura v de la
imestigacion, procurando el ac-
ces0 & ella a 1odos los gue tienan
la vocasisn v la capasidad de
hacarha.
El manejo scaddmico de las inge-
nigrias (E] qua s antregan en las
sedes de x UTE, z& realira sin
ningune ingerencia de s Facul-
ted que Lid. airige. {Cmo eva-
i Ud, sxte procedimiento? ¢Es
positive o noe gue sipa fpual?

Hasta la fecha o manejo aca-
démico de las carreras oo In-
genseria de Epmcucitn que sa
entregan on (a5 sedes ¢ ha reali-
ZBOO SIM O Clh Ty poca i
rencia da la Facultad de | rgaerwiee
ria. No exsten las Berramicntas
para hacerlo, Con la diclacehn
del Decreto Universitano
MO 21449 del 16 de nowviembee de
1978, gue apiueha @l Feglarmen-

to de ks Facultades, se entrega a
éatas la funcidn de coordinar |as
actiadades docentes v o8 Invast-
gacidn gue e desarrollan en las
secdes. Ademds deben las faculta
dis cuidar gue log planes de
Etudin aprobados sean 10§ pro-
QRS O DOS que S ImparnEn on las
s

La Escuels Tecnoldgics dice pre-
n:l-"ll" “los mandos mediod que [s
NRpress necelity 8 trovds de e
carera de Téenico Universifanio,
pare desrvolverse enfre af g
migre @l obrero specialisado”
fTene usted conocimisnto oe
fof programas gue alll sz apli-
can? {Hay mecanismos die retro-
afmentacidn scaddmice entre
ambas wnidsces #

Em mi opmidn, v guiero dajar
constancia que & mi  panecer
personal, la carrgra de Técmico
mo dioks torer cadcChior LN
farin, Su formacin debesia dar
sa luera de las unnersadades. an
institutos U Giros GFf ganismos pd-
blicos o privados que aprovecha
rian &l potencial humano gue
entrega la esducacudn media, v
gue podria & ung alernaing de
=la,

ahora respondiendo & sus
preguntas pueda decirle gue la
Facultad nuncatha tenido ningu-
na ingefencia en los planes v
programas que @ aplican en la
Escusla Teondlogica, No exsie

ninglin mecaniamo de retroali-
meaniackhn acaddmica entra am-
bas unidades, Las carreras que
imparte la Escuela Tecnoldgica
300 IEFMiNGles v o Tienen conli-
nuekad en la Facultad de |nge-
FEF i@
{0uf  proyecciongs  Considers
L. que puede fener ol I Congre-
s Nacional de Metalurgia en
relacidn al desarrolln de fu Fa-
cultad, desde & punto de wsia
de i@ refecidn Universided-Em-
presal

loda Congreso e grances
pErspRclivi v ESle | Longfeso
Macional de Memalurgea, gue en
realidad viene cardcter interna-
cional por Ios wwabajos presenia-
dod, oS va 8 permitic dasnos A
conocer  no s8lo en el campo de
la Metalurgia, sino que en otras
dreas. Son muchos los profesio-
nales gue van B eSTar presentes, v
510 va sepuramenie a incremen-
tar comnsiderablementa el winculo
entre Unversidad-Emgresa. Hay
qgue considerar que la megor for-
ma di relacionarse e el CoONECIo
personal v oeste & uno de los
grandes mdnitos gue Tienen koS
congresss, fuera de conocer de
oerca lo gue olras personas esian
invistigando y proyectandd, En
& fonda, con esne eventd dane-
mos un paso S0ldo en eestra
mayoria die edad nacional & in-
ternacional, [ ]
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Profesor Wilken C. Rosnigen,
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| | denso silencio de la noche es repenting
| mente quebrado por el estruendoso ulular
de una wrena, La velor ambulancia [bega
hasta la entrada de emergencia del hospital, desde
donde una pequeiia con su fostro retorcido por el
dolor es rapidamente trasladada hasta €l pabellén
de cirugia. La angustiosa mirada de los padres es
certeramente interpretada por el cirujano: operare-
mos en cuante conozcamaos e resuliado de la
radiografia. Para muchos padres como ellos, bos
rayos X constituyen e milagro que un dia salvi la
preciosa vida de su hija. Para otros, significan una
poderosa herramicnta de investigacion cientifica y
tecnldgica, gue ha permitido lograr grandes avan-
cis en ol carmpo de la Metalurgia y ramas afines.

Lo cristalografios utilizan un fino e intenso haz
de rayos X para descubrir la maravillosa arquitec-
tura de los cristales, aprendiendo asi la naturabeza
de las fwerzas que mantiensn a los Aomos wnidos,

En las artes plisticas, bos rayos X son de gran
wiihidad para comiprodar 12 aotenticidad de valiosas
obras de arte, avi como también para ivestigar
diferentes tecnicas de pintura,

Fara muchos otros, ne resulta dificil relacionar
los rayos X con la radicactividad, ¥ por ende, con
las giganiescas nubes aidmicas gque sembraron
destruccion y hofros durante una etapa negra en la
historia de la humanidad

Cualquiera que sea la idea gue de los rayos X se
tiene, no escapa al entendimiento del hombre

LOS RAYOS X,

UN DESCUBRIMIENTO
TRASCENDENTAL

Jorge Garin Cordowa

Dwacoor  [hapad amesn 10 o Matahirga UTH

coman que su descubrimignio constiluye wne de
los mds relevantes que ha abrarado la ciencia, por
sus maltiples ¢ imporiantes aplicaciones a que ha
dado lugar durante el presente siglo

EL DESCUBRIMIENTO DE ROENTGEN:
UN NUEVO TIPO DE RADIACION

Ui de law Tendemenos [isioos gue mds atrajo La
atencion de los investigadores duramie la segunda
rmibad del siglho XIX, Tueron los rayos catodicos. Se
dedicaron grandes esluercos a esiudiar sus propae-



26

dades v determinar si se trataba de particulas o de
alguna clase de radiacion electromagnética, Resul-
taba relativamente wimple sellar parcialmente al
wacio un tubo de vidrio, al cual se le insertaban
previamente dos electrodos metilicos, para luego
aplicar una diferencia elevada de potencial entre
ambos elecirodos. A la luz visible emitida duranie
el proceso, se le llamd incorrectamente ““fluores
cencia” El término adecuado es “luminiscencia” o
*citodoluminiscencia”™ Casl al terminar el siglo, J.
|. Thomson dermostrd en la Universidad de Cam-
bridge que los rayos catddicos eran peguedas
particulas cargadas negativamente ¥ cOn una masa
equivalente 3 1/1.800 de Iz masa del itomo de
hidrdgeno, El nombre de elecirdn se adopld para
tales particulas, a sugerencia del fisico |, Stoney.
Posteriormente, en 1910 Robert Millikan realizd
en la Universidad de Chicago s famoso experi-
mento de la gota de aceite, lo gque permitid
conocer con exactitud la carga absoluta del elec-
trdan,

Mo fue ajeno al interés creado por e fendmeno
de los rayos catbdicos, el fisico alemin Wilhem
Conrad Roentgen, profescr de la Universidad de
Wiirzburg en Bavaria. Al atardecer de un dia de
noviembre de 13935, Roentgen encerrd un lubode
rayos catddicos en una caja de carton opaco a la
luz. La maturaleza exacta del experimento que
habia planificado, nunca se supo, porque se reveld
un fendmeno totalmente mnesperado, En efecto,
cuando Roentgen conectd su tubo a una bobina de
induccion ¢ hizo pasar wna corriente eléctrica a
fraves de £, obiervd en la penumbra de su
laboratorio una tenue luminiscencia verdosa prove-
niente de un mesbn cercano. La fantasmal luminis-
cencia atrajo la atenciGn del fisico, quien en un
primer instante afribuyd su ocurmencia a una
chispa de la bobina de alto voltaje. Al enviar
nuevamente un pulso al wbo, observd directamen-
te en la direccion de la luminosidad y comprobd
por segunda ver el peculiar fendmeno, concluyen-
do que algo totalmente nuevo se eitaba dando 3
conocer. Encendid en seguida un fdsforo para
buscar en la obscuridad del cuarto la causa del
fendmeno, y encontrd sobre ¢ mesdn una pantalls
cubierta con platinocianure de bario, fosforestente
cuando s& exponiaa algin tipo de radiacion, Al
retirar Roentgen abn mds la pantalla del tubo de
rayos catddicos, el efecto se verificod nuevamente,
Reesultd claro entonces, que la luminiscencia no era
causada por los rayes catddicos, los cuales eran
ficllmente absorbidos por el tubo de widrio, la caja
de cartdn v el aire. Una secuencia de experimentos
dermostry que la radiacibn responsable de esa
luminiscencia emanaba del drea del tubo de vidrio
donde chocaba ¢l har de rayos catbdicos. Roent-
gen comprendid inmediatamente que habia descu-

bierio una nueva clase de radiacidn, con un gran
poder de penetracidn y lotalmente invisible al ogo
humeno, Por esa rasdn denamind a ese tipo de
radiacidn, rayos X.

Durante las semanas de intérso trabajo que
siguieron, Roentgen encontrd con bastante entu-
siasmo que los nuevos rayos podian penetrar en
forma selectiva a través de los diferentes materia-
les. Casualmente interpuso una de sus manos entre
el who v la pantalla flucrescente, descubriendo
con gran sorpresa como los huesos de la mano se
perfilaban  claramente sobre la pantalla Gran
aficionado a la forografia, Roentgen no resistio la
tentacion de reemplazar la pantalla flusrescente
por una placa fotogrifica, logrando asi la primera
radiografia de la historia. Muevos experimentos
gue el gran fisico realizh, permitieron concluir que
la radiacién se producia con mayor eficiencia si los
rayos catddicos incidian sobre un blanco metilico,
que su intensidad aumentaba wtilizando un metal
pesado v un mayor voltaje de operacion, y muchas
olras caracteristicas de los rayos X. También
intentd varias experiencias con el fin de comprobar
si los ravos se podian reflejar, refractar o difractar,
sin obtener resultados positivos.

Convencido Roentgen de las considerables apli-
caciones a que s descubrimbento podria conducir,
decidid comunicario al mundo. Durante los dalti-
mos dias de diciembre de 1895, envid a la
Sociedad Médica v Fisica de Wirzburg, su articulo
titulado “*Uber eine neue Art von Strahlen™ (Sobre
una Mueva Clase de Radiacidn). Al cabo de algumos
dias, después de realizada la publicacidn, Las
principales capitales del mundo recibian la sensa
cional noticia
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En Lomdres, el “Daily Chronicle™ informd en s
edicion del & de enero de 189 que “la alarma de
la guerra no deberia distraer la atencion de un
maravillose triunfo de la ciencia, cuya informacion
llega desde Viena Ll profesor Foentgen, de la
Universidad de Wirzburg, ha descubierto una buz
que, para eleclos de fologratia, es capar de
penelrar en la madera, ml'J-,.l;l..|I|:|-'|.J telas ¥ muchas
otras subslancias :,rrg.inil;..u,.. El profesor l-;,il:ugr.ﬂiﬁ-
exitosamente las  pesas de metal que estaban en
el interior de una caja cerrada de madera. Tambign
la hizo con una mano, mostrando solamente los
huesos ¥ mo la mesoulatura de ella™

“Sonrls por fevor”. Aludbn a o “nissis Tewsgralis de

Rosnigen™ sparscids  en ls revista LIFE de febrerc de
1896

El 23 de enero de 189G, Roentgen ofrecid su
primera conferencia poblica acerca del trascenden-
tal descubrimiento. El anfiteatro se encontraba
totalmente completo, v cuando Roentgen hizo su
entrada, el auditorium o recibid oon un estruendo-
so aplauso. Foentgen comenzd la charla deseri-
bendo algunos factores pricticos del tubo, Entre
otras cosas dijo; “Encontré por accidente que los
rayos también atravesaban ¢ papel opaco, Enton
ces usé madera v libros, pere adn no estaba
convencida del fendmeno, l'ir|L.||r|'||.-J'||l:ll fecurrl a la
pelicula fotografica y el experimento termindg
exitsamente’” Una ver finalirada la conferencia,
Roentgen solicitd al anatomista de la Universidad,
Albert won Kolliker, la colaboracion para radiogra-
figr sw mane. Kaolliker accedid v acto seguido
coloco su mano sobre la pelicula. El who, previa-
menle cublerio con papel opace, fue luego

energizado. La fotografia fue ripidamente revelada
¥, ante la expectacion de la distinguida audiencia y
de los estudiantes presentes, mosird claramente los
huesos v e tejido de la mano, El aplawso, ahora
s estruendoso que el primers, se escuchd duran-
e prolongado tiemps, como una manifestaciin de
admiracion por el interesante  descubrimiento,
Kolliker propuss gque esos nuevos rayos fueran
denominados rayos Roenigen, en honor al distine
guido fisico, quien, sin embarge, insistio en llamar-
los rayos X.

Fadicsgrad (o de |a meno del profesor Kolliker.

La existencia de los rayos X fue también
anunciada por un investigador notleamendana,
quien lamentablemente no pudo aspirsr 3l mérito
de su descubrimiento, por no haber reconocido en
un principio la verdadera naturaleza de €. En
efecto, ol fisico A W. Goodspeed, de Filadellia,
tomd accidentalmente una fotografia de rayos X
en febrero de 1890 esto es, seis anos anfes del
famoso experiments de Roentgen. Goodspeed
atribuyd |las manchas sobre la pelicula a una
filtracion de lus, guardindola luego en un archivo



de efectos secundarios, Poco tempo después del
descubrimiento de Roentgen, v en ocasion de
dictar  una conferencia en la Universidad de
Pennsylvania, donde exhibid su pelicula, Good-
spead expreso: “No reclamamos mérito por este
descubrimiento, porque después de todo, no reali-
ramos ningdn  descubrimiento.  Todo lo que
pedimos es gue ustedes, caballeros, recuerden gque
hace seis afos se tomd la primera fotografia de
rayos catodicos en el laboratorio de fisica de la
Universidad de Penrsylvania™

El descubrimienta de los rayos X se difundid
rapidamente por todo el mundo, revelindose muy
proato la radiografia como una aplicacion funda-
mental, utilizada en los hospitales v luego en la
indusiria, como una thonica de inspeccidn no
destructiva.

Frobablemente, una de las prirmeras aplicaciones
militares del nuevo descubrimiento, tomd bagar
durante la guerra espaficla-americana de 1898, EI
principal wwo gue en esa oCasion el epército
americano dio a los rayos X, consistic en la
localizacitn v extraccion de proyectiles, v en el
examen de fracturas, El desconocimieento  que
hasta la fecha se tenia sobre los efectos nocivos de
la radiackon, s manifesid drdsticamente duranie la
campafia de Santiago. Debido a que las radiogra-
flas s¢ tomaban en ¢l mismo frente de batalla, con
todos o inconvenientes imaginables, resulizba
preciso repetir las exposiciones dos o tres veces, lo
que cn corto plazo se tradujo en severds guemadu-
ras vy Olceras de las partes expuestas, que €n
muchos cases demoraron hasta un afo en sanar,
Ante tal E‘u'r.-l'lnlluali-d..h:lr en gque ¢l electo de los rayos
X practecamente se sumbd 3 las fuerzas contrarias,
¢ determinaron las primeras ablas de tempos
Gptimos de exposicion.

Por la gran contribuckdn entregada a 1a clencia,
Wilhem C. Rocenigen fue distinguido con el primer
Premio Nobel que st otorgd en Fisica, en 1901,

EL PROFESOR ROENTGEMN,
UN INVESTIGADOR INCANSABLE

El ;tﬂiu il'll'llig.'lble de Hoenlgen s¢ complemen
taba de maners especial con s gran habilidad para
el trabajo de laboratorio v la aplicacion de los
resanltados en un senlido practico, Podia, ademds,
reconpeer  Licillmente la inminencia de nucyvos
conocimientos, v claborarlos hasta que quedaran
ifbegrados en wia herencia cientifica,

Hasta el o 1897, Roentgen habia publicado
tres arbiculos cientificos sobre bos rayos X, presen-
tarih bos resultados de imvestigacion fundamental
sobiwe varios efeclos concernicntes a la nueva clase
de radiacion v gque hasta la fecha no habian sido
exhaustivamente analizados. Establecid asi, mu-

contacto

chas de las beyes fundamentales que describen el
fendmeno v los efectos relacionados con él.

La gran pasion de Foentgen por la ciemcia, lo
mantuvo apenc a las ambicicnes personales, a tal
pUnic Que NUNCA gaNd UR CENiavo COMA Conse-
cuencia de su genial descubrimienio, Al respecto,
alirmaba: “De acuerdo con la tradicion de o
profesores delas universidades alemanas, soy de la
opinion que sws descubrimientos ¢ invenciones
pertenecen a la humanidad, y que no deberian de
modo alguno ser sujetos 3 patentes, licencias o
contratos, asi como tampocd ser controlados por
ninghn tipo de grupo” Al contrario, el gram
inventor norteamericano, Thomas A. Edison, co-
mentd phblicamente: “Roentgen probablemente
no  usulruciud wn  simple dblar de s
descubrimiento. Pertenece a esa clase de hombres
de ciencia que estudian por placer ¥ amor por
escudrifiar en los secretos de | naturaleza. Después
que han descubierto algo maravilloso, invarizble
mente alguien ajeno a ello o considera desde el
pumto de vista comercial. Este serd también el caso
con el descubrimiento de Roentgen. Es bagico que
se trate de wsar v explotar comercialmente”™

Como resultado de wna demostracion ante el
Kaser Wilkem 1, Roentgen fue honrado con una
alta condecoracidbn prusiama. Luego, cuando cf
principe de Bavaria le ofrecid un titulo de nobleza,
eslo s, el privilegio de usar el grefijo “von" antes
del apellido, cortésmente rehusd ser merecedor de
tal distincidn, Los titulos v la nobbeza en general,
no lenian mayor imposiancia para el distinguido
cientifico,

Muchos cargos imporiantes le fueron ofrecidos,
pero €l declind acepiarlos, quizas a causa de s
gran depresion pod la prolongada enfermedad de su
esposa, quien fallecio al tiempo despuss. La salud
de Hoenigen continud buena, pero su estado
depresivo limitd seriamente sus actividades cienti-
Tigas

Roentgen reconocio el merita de su descubi-
mienls, pero ne sin antes destacar el trabajo
realizado en & mismo campo, por los cientificos
gque lo precedieron, Quizds uns de los mds impor-
tantes fue Michael Faraday, quien en 1838 habia
producido una descarga de electricidad a traves del
espacio, on un tubo de vidrio parcialmente evacua:
do. Las primeras observaciones de Faraday orienta-
ron el trabajo de Wilhem Hittorf en 1869, quien
descubrit los rayos catddicos y describia el paso
de la elecuicidad producida pos una corrlente de
indcciin en i lubko o vacio.

Poco tiempao despucs, en Inglateira, William
Crookes logrd labricar wbos con mejores vacios,
encontrando que bos ravos catddicos son corrienies
de particulas cargadas negativamente, que pueden
sr dewiadas por un campo r|l’.‘-l,.|l1:|r.|'l.Jg:I"|EIEII|.:lL1 ¥



29

producen calor al chocar contra la materia®
Probablemente Crookes produjo ravos X duranie
todos sus experimentos com rayos catédicos, sin
llegar a devectar su existencia

Roenigen maniuvo siempre un gran canifio pod
sus estudiantes, quienes reciprocamente demosina:
ban  su afecto al maestro, Su gran respeto por ¢l
género humano y la extraordinaria clase de perso
na que H fue, guedaron de manifiesto una ver mds
con motivo de un desfile de antorchas con que wn
eitudiznles lo honraron en la Universidad de
Wirzburg: “Quisicra agregar a mis agradecimicntos
la esperanza de gue, como estudiantes de esta

§1UD. NECESITA

Un ESPECTROMETRO DE EMISION para analizsr 1rarss de slementos on oo segun-

don.
aQ

Un ESFECTROMETRO DE RAYOS X DE LONGITUD DE ONDA DISPERSIVA para
et minas 18 composicion de una alescion con gran Exsctitud,

0 bigm

Universidad, wsedes sean epecialmente elegidos
para tomar parte en los grandes progresos del
conocimienta humano, que estd constantemente
avancanda'

Durante la primera guerra mundial, Roentgen
fue ur gran colaborador del gobierno alemidn. La
derrota de Alemania v la inflacion de la postguerra
lo ermpobrecieron enormemente. En una carta que
escribi a su prima Louise, quien vivia en Estados
Unidos, le comentaba: * Dado gue sov un modesto
empleado de gobierno, recibo una pension que
shlo se reajusta algo con el alea del costo de La
vida, lo que me permite vivir en forma moderada,

Un ESPECTROMETRO DE RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA para buscer qué
BleTaEOE #30An presentes en una muestra,

0 tal vaz
Un DIFRACTOMETRO DE RAYDS X pars estudiar sstructurs de materiales,

PHILIPS puede ayudarte & elegr ol eguips mids adecusdo y sconbmico para resohs sus
problémad analiticos porgue

PHILIPS cusnta con un amglio programa anaglilson que anecluye cads uha de bos imgrg
mentod mencionados en versiohed desde operacion manual hasta comphetamente auloma
tizadas v computarifadas.

PHILIPS tiene conad Mienios y experiencia mundial en cads una de las diferentes oricas.
PHILIPS g3 su socio en &l campo o L Ceencia v la Indusina,

Mayores informacicnes poboe equipos O §u infenéy pueden obleneris dirciamenie de:
PHILIPS CHILENA 5.4,

DIVISION PROFESIONAL

DEFARTAMENTS CIENCIA E INDUSTRIA
Santa Maria 0780 Fomro 372667 Santiago,

NPT Y.




pero con mayor frecuencia debo practicar mids
economias’

Paso ss dltimos anos leyendo documentos
previod y repasando sus memorias cient (ficas, hasta
gque marit el 10 de febreso de 1923, “Toda la
nacién alemans llora en la tumba de su ilustre
hijo', declart el Ministro del Interior durante |as
exeguixi del famoso hombre de clencia,

La didfana claridad con que Roentgen ilumind
el mundo cientifico, perdurard por largo tiempo en
la ruta de bos grandes acientos de la ciencia

UNA APLICACION SOBRESALIENTE:
LA DIFRACCION DE RAYOS X

De las miltiples v variadas aplicaciones que los
rayos X prestan a la ciencla y la tecnologia
contempordnes, la difraccidn de rayos X como
poderosa herramienta de la cristalegrafia, es proba
blemente una de las mds apasionanies.

La cristalografia es una amplia disciplina cienti-
fica. Desde un punto de vista general, concierne la
investigacion de la estructura, es decir, la arquitec-
tura o arreglos atdmicos de los diferentes estados
de la materia, particularmente las téenicas de
difraccion y los métodos analiticos que s& aplican
en la interpretacion de los diagramas de difraccion.,
En un sentido mds profundo, sin embargo, las
LEcnicas y resultados de la cristalografia se conju-
fan con aquellos de varias otras disciplinas clientifi
cas, derivando en desarrollos significatives v a
veces diamilicos en es0% Campos,

El amplie rango de aplicacién de la cristalo-
grafia dificulta, en cierto modo, una caracteriza:
€idn rigurosa de sus fronteras. Dado que involucra
la estructura de la materia v sus implicaciones
fisicas, quimicas v bioldgicas, substanciascon los
diferentes estados de orden atdomico caen en esos
entornos. Ellos incluyen materiales cristalinos oe
denados v desordenados, agregados policristalings,
fibras, solidos amorfos, peliculas, membranas,
liquidos y gases.

El desarrollo de la difrsccion de rayos X como
herramienta fundamental de la cristalografia, co-
menzd muy pronto después del descubrimiento de
Roentgen, v se vio matizado por varios experimen.
tos relevanies efectuados por los pioneros en el

En 1896, los investigadores A. Winkelmann y
B. Straubel, realizando experimentos sobre el
efecto de lod ravos X en un cristal de fuorita,
descubrieron que el cristal reemitia un nuevo lipo
de radiacion X, mds débil gue la radiscion inciden-
te. El descubrimiento fue mis warde ampliado por
el fisco © G, Barkla, quien en 1909 detectd la
presencia de fuertes componentes homogéneas-en

los rayos X emitidos por sus lwbos, al ser aquellos
aperados bajo condiciones adecuwadas de vollaje.
Barkla encontrd que esas emisiones eran caracie
risticas de los metales que componian el incdo de
los twbdas, v sugicid que los grupos de lincas de
emision fussen designados como espectros K v L,
estableciendo asi las primeras ideas que mis tarde
serian la base de una valioda técnica de andlisis
quimico, que hoy en dia se conoce como espectro-
metria o Aluorescencia de rayos X. Posteriormente,
esos espectros se relacionaron com los electrones K
v L de los dtomos del dnodo, de acuerds con el
nuevo modelo atGmico postulado por MNiels Bohr,
Por su contribucion al estudio de l2s propiedades
caracteristicas de los rayos X, Barkla recibid el
Premio Nobel en 1917
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Primeros luboy comercislel de reyos X, Pebricedos en
1800 por E. Machiett & hijo.

En 2 Universidad de Miinchen, varios hombres
de ciencia ifvestigaban también los femdmenas
relacionados con los rayos X. El instituto de
investigacion en fisica experimental, dirigido pos
W. C. Roentgen, desde ¢l afio 1900, contaba enitre
wrs miembros con el famoso mineralogisia y ofis
talografo P, Groth, quien realizd la primera clasifi-
cacién de los minerales de acuerdo con su compo-
siciGn quimica y su ocurrencia geogrifica, sentan-
do posteriormente las bases que relacionaron la
cristalografia con |3 gquimica, en su obra mo-
numental “Chemische Kristallographie™ EI grupo
estaba integrado tambien por A Sommerfeld y P
Debye, a los cuales s& unid en 1909 Max Laue,
proveniente de la Universidad de Berlin, donde
realizd su tesis de doctorado bajo la supervisibn de
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Max PManck. En enera de 1912, wno de los
estudiantes graduados de Sommerfeld, P, P, Ewald,
discutit con Lawe las conclusiones de su trabajo
sobre la propagacion de la bue a través de los
cristales. Lawe, sin embargo, se mosird mas intere-
sado en ¢l hecho de que Ewald wsd como modebo
de cristal, pequenos osciladores espaciados periddi-
camente en tres dimensiones, con aproximadamen-
te 107" ¢m entre uno y otro, Laue ya sabia de
experimentos previos, que la longited de onda de
los rayos X era del orden de 107" cm. Concibid
entonces la genial idea de que un cristal podria
servir como una red ideal para difractar los rayos
X, pero enconind numerosas objeciones al propo-
nérsela al profesor Sommerfeld. Afortunadamente,
logra convencer al asistente de Sommerfeld, W.
Friedrich, ¥ a un estudiante graduado de Roent-
gen, P. Knipping, para realizar el experimento, Al
cabo de algumos intentos fracasados, Friedrich y
Knipping obtuvieron ¢l diagrama de difraccidn de
un eristal de sulfaro de cobre, en la primavera de
1912, Laue aplicd sus conocimientos sobre la
teoria do difraccion de la luz, al problema de
difraccion de rayos X por uwna red cristalina
tridimensional, y es2 mismo dia en el camino de
regreso a casa, formuld mentalmente los concepios
principales. Lave publicd su teoria en 1912 y gand
o el el Premio Mobel en 1914, Ewald i enlerd
del descubrimiento de Lawve en junio de 1912,
despues de gue habia dejado Minchen para reali-
zar un postdoctorado en Goettingen. Al término
de una conferencia en gue el profesor Sommerfeld
describid la contribucidon de Laue, Ewald concluyd
gue |a difraceidn de rayos X se padria explicar con
una teoris similar & la cual & wratd en vano de
interesar a Laue a principios de ese afo, El andlisis
alternative de diffaccion de los rayos X fue
publicado por Ewald en 1913, ¢ incluyd en s
parte principal el famoso conceplo de la red
reciproca, exuremadamente Gul hoy en dia para
interpretar en forma sencilla v rigurosa cualguier
experimento de difraccitn,

Paralelamente al trabajo realizado por los inves-
tigadores alemanes, en Inglaterra existia también
bastante interés por el estudio de la naturaleza de
bos rayos X, En 1908, W. H. Bragg, profesor de
fisica de la Universidad de Leed, efectuaba algunas
experimentos sobre la ionizackon de gases por los
rayos . Tales experimeniocs lo habian convencido
de la posible naturaleza corpuscular de los rayos X,
debido a que el prodeso de jonizacidn parecia
proceder por chogues con algunos dtomos del gas.
Ese punto de wista fue iniclalmente compartido
por o hijo, 'W. L. Bragg, quien se encontraba
fnalizando wi edtudios de graduados en la Univer-
sidad de Cambridge. Durante el verano de 1912,
padre ¢ hijo colaboraron en el andlisis de un

articulo de Lave sobre |3 difraccidn de rayos X por
un cristal de esfalerita, ¢ inentaron explicar el
diagrama de difraccion postulande el paso de
“particulas” de rayos X a través de thneles
formados por las hileras de dtomos en el cristal,
Mis tarde, W. L. Bragg cambio su punto de visia en
favor de la naturaleza ondulatoria de los rayos X,
confirmando asi los postulades de Lave. Durante
el invierno de 1912, presentd uma explicacion
alvernativa de las observaciones de Laue, en bérmi-
nos de la refllexidn de ondas de rayos X por planos
atoemicos del cristal, dando origen a la famosa bey
que lleva su mombre v gue es actualmente el pilar
fundamental de las técnicas de difraccion. En wna
conferencia ofrecida por Bragg en el Instituto de
Fisica de Londres, en 1943, v publicada mis tarde
en “Science in Britain®’, recordaba: " Quedaba
por explicar por que algunos planos atdmicos del
cristal de esfalerita reflejaban la radiacién con
mayor intensidad que otros. Pope vy Barlow tenian
la teoria de que los Stomes en un cristal cdbico
coma la esfalerita eslaban empaguelados no como
esferas en los vertices del cubo, sing que coma lo
que & conoce con e nombre de empaquetamienio
compacto, esto es, hay esferas también en los
centros de las caras del cubo, Traté de comprobar
si ello explicaba la ancrmalidad, v lo hizo, Rewio
entonces claro que la estructura de la esfalerita era
del tipo cubo cara centrada”

El wrabajo de Bragg atrajo la atencion e C.T.R.
Wilson, del laboratorio Cavendish em Cambridge,
quien wgirid al joven fisico que iratara de reflejar
rayos X con las caras clivadas de um cristal. EI
éxito del experimento permitid 2 W. H, Bragg
construir un espectrometro de rayos X, haciendo
posible la medicion cuantitativa de intensidades de
rayos X, eslo os, comprobar por primera vez la
naturaleza de un espectro de ese tipo de radiacion,
El mismo instrumento fue utilizado con éxito por
padre & hijo para determinar la primera estruciura
cristaling, gque fue la del cloruroe de sodio. Por sus
contribuciones al estudio de arreglos atbmicos en
cristabes, W. H. Bragg v W. L, Bragg compartienon
el Prermio Mobel en 1915,

A partir de los experimentos de Bragg, la
difraccion de rayos X y w aplicacion a la
cristalografia se desarrolld en forma casi vertigino-
w1, hasta constitwir la poderosa herramicnta de
imvestigacion de la estructura de la materia, que s
en la época actual. Innumerables cientificos han
contribuide al crecimiento de esa ciencia, desta-
candose entre otros M. Buerger, L. Aziroff, B.
Warren v B. Cullity.

Los wios de la difraccién en Metalurgia son
también numerosos: comenzando con la cristalo-
quimica de melales y aleaciones, disciplina que ha
sido ampliamente desarrollada con la colaboracidn
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fundamental del cristabografo austriaco Erwin Par-
thé, la gama de aplicaciones comsidera el estudio de
iransformaciones de fases en el estado sdlido,
transformaciones de orden-desorden en aleaciones,
fexturas U orienlaceanes prﬂ:l‘r:nr:ialﬁ. esluerros
residuales, topogralia de rayos X, granulometria y
oiros de interes, Cabe hacer notar que la Metalur-
gia Fisica, en lo concernienie a su descripoion
estructural, w2 consiruyd casl enteramenie gracias 3
La eristalografia de rayos X.

(ra de las grandes aplicaciones que s ha
encontrado a la difraccidn de rayos X, s¢ cenira €n
la biologia molecular, En efecto, durante los
altimos X0 afos, la cristalografia de rayos X ha
revolucionado Las ciencias bioldgicas. Ello se cvi
dencia no sdlo por los premios nbbeles olorgados a
Watson, Crick v Wilkins por 12 determinacion de L
estructura del ADM, y a Perutz v Kendrew por la
determinacion de la primera estruciura de una
proteina, sino que también por la evolucion de la
disciplina gue constituye la biologia molecular, En
1966 habia dier labaratoros en los Estades Unidos,
dedicados al estudio de estructuras de proleinas.
Actualmente, hay 60 laboratorios v el ndmero de
investigadores ha aumentado de 25 a mis de 300,

La cristalografia de rayos X es ¢l dnico mélodo
que permite la delerminacion de estructuras tridi-
mensionales de macromoléculas biologicas, como
proleinas, acidos nucleicos y wirnes, que pusden ser
imducidos a cristalizar. Hasta la fecha, s han
determinado las estructuras de aproximadamente
0 proteinas. A pesar de que se trata s0lo de una
pequefia fraccion de todas las proleinas encontra-
das hasta ahora, el impacio de esos descubrimien-
tos en las ciencias de la vida, ha sido enorme. La
investigackbn combenza a ofientarse a dreas gue
incluyen modificacion de enzimas vy disefio de
msevas drogas con grandes posibilidades de aplica:
chones biomédicas. Mo estd lejos el dia en que
gracias ala cristalografia de rayos X, s¢ enouentren
los antidotos para enfermedades gue arotan a la
sociedad contemporinea, y que hasta la fecha no
tienen remedio conocido.

En la investigacion de los materiales, la cristalo-
grafia de rayos X ha resultado también wn aporte
fundamental. El estudio rudimentario de bos mate-
ridles s¢ ha practicado a través de la hislosia misma
del hombre, come la evidencian los nombres
asignados. a distintos periodos de la humanidad,
esto ¢s, Edad de Fiedra, Edad de Bronce y Edad de
Hierro. Hasta hace poco, el campo consistia en
warias ireas separadas, como metalurgia, cerdmicas,
polimeros y Fisica v quimica del estado salido, &
partir de 1950, se hiro evidente que habia bastante
en comdn entre todas esas dreas, naciendo enton-
ced un nuevo campo interdisciplinario que las
englobaba a todas, v gue se bautizd con el nombre

de “Ciencia de Materales™ La cristalografia ha
temide dos influencias principales en |3 investiga-
citn de los materiales: proporciond un ey
punbo de vista en el estudio de la estneciura a nivel
de arreglos atdmicos y, como una ciencia en &
misma interdisciplinaria, derivd cn una apreciacion
meiorada de ks principios comunes a todos los
materiales.

La dilragcidn de rayos X continuard jugando un
papel central en el avance del conocimiento basico
de los materiales, gracizs a s habilidad para
determinar los arfeglos estdticos y dindmicos de los
dvomds en la materia, y relacionar esa arquiteciura
atbrvica con las propiedades fisicas, quimicas ¥
rvecanicas de los materiales,

Durante la dltima década, los avances en el
andlisis de estructura cristaling por difraccion de
rayos X, han sido extermos y promisorios. El
resultado de ello se ha traducido en L estimulacion
die programas de inwﬁliﬁh':n dil’llidni hacia
horizontes mis amplios, Coma ha ocurrido con fre-
cuencia en la ciemcia, esa circunslancia debiera
prevalecer durante los proximos ahos, com el
consiguiente avance y optimizacion de las vécnicas
de andlisis gue utilizan los rayos X como herra-
mienta fundamental. @

uin caso sxireflo revelado por los rayes X,
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APUNTES EDITADOS POR EL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

CALCULO DE ACTIVIDADES
EN SISTEMAS MULTICOM
PONENTES

P dasimet Hawsld F aine

CONTENIDO: Despuds de una pe-
quefia revision tedrica, se aplica el
conceplo de pardmeiros de inlerac
cifn a problemas de Siderurgia v
Metalurgia del Cobre,
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TERMODINAMICA
DE SOLUCIONES METAL. | PARTE

Pew Amiime Fawld Faine

COMTEMIDO: En esta primerg
parte, se presentan las relaciones
termodindmicas bdsicas, la ecuacidon
de Gibbs Dubem y su integracidn
en sistemas binarios con una serie
de ejemnplos de aplicacion:

INTRODUCCION
A LA
METALURGIA

P Bernd Schulz Egln

CONTENIDO: Se da una vision
general de lo que es la Metalurgia,
5U5 Principios ¥ procesos. Se pone
especial énfasis en lo referente a
Siderurgia y Metalurgia del Cobre,
MO de pidg. 160 Valor % 200

l\__ NO Pig.. 44 Valor- £100 Nodepdg 138 Valor $220
s : ‘¢ <
L]

LLLULAEE Lo ]

a I -

T el
CEEcH M e

refractarios.
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FISICOQUIMICA,

DE REFRACTARIOS
Por Netson Santandes M.

COMTEMIDO: Se entregan concep-
tos die quimica y equilibrio Hetero-
géneo en sistemas refractarios, efec-
fos cindticos en los mismos, para
terminar con un capitulo dedicado
a las propiedades fisicas de los
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ESTRUCTURA DE MATERIALES
Per lurmel Murgas de (s Pac

CONTENIDO: En esta primera
parte se dan conceptos de periodi-
cidad en cristales, elementos de
simetria, los diferentes sistemas
cristalings v estructura de los cris

tales,
MO de pdg. 61
WValor 290
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SOLIDIFICACION DE METALES
Por Haraldo Biloni

CONTENIDO: El texto presenta
conocimientos de Termodindmica
de Solidificacian, interfase sdlido-
liquido, crecimiento eristaling de
metales idealments puros, el sis
tema metal/molde en  detalle,
fluidez de metales y termodindmica
de la solidificacidn en alsacionas,
MO de pag. 183

Valor $ 260
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PIROMETALURGIA DEL COBRE
Por Melich Santarsher M.

CONTENIDO- Esta es una edicidn
completamente nueva, diferente a
la 1a. publicada en 1974, Contiene
un capitulo introductorio, se expli-
can los procesos de fusibn, conver:
sidn  fusiGneconversibin  continua,
refusidn v los procesos no tredicio-
nales. Cada capitwlo lleva un listado
de referencias y problemas de ejer-
citacidn,
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EQUILIBRIO HETEROGENEO

o Malson Santander M.

CONTENIDO Se entrega un deta-
llado material relacionado con el
estudio de los diagramas de equili-
brios ternarios y cuaternarios vy sus
aplicaciones a la Metalurgia. Se dan
numerosos ejemplos vy variados ejer-
cicios. Se incluye finalmente un
listado de bibliografia reco
mendada.

MO de pag. B4
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INTRODUCCION

a siderurgia moderna s2 encuenirg en una
L fasa de decissones de axirema imporian-
Cid, que puaden CoOmpromater seriamenia
los esfuarr0s nacionales si g8 basan en premisas
inglicientements analisadas. Cada pais en particu-
Lar debe oomar sus decisiones haciendo un andlisis
el ivo die sus propias posibilklades on roeoursos
naturales del mencado inérnacional, Gxla v
msgnrs depend iente del contral di paises aislados o
grug=is di paises, por mds fuerles qui sean. Las
rgchornas tecnologias sdenbrgicas indican, actual-
manite, dos viss para la producctn de aceral
reluccion progaamente tal vy sobee redueccion (ng
shlo se reducen ks Oxidos de lero, o gue
también otros Oxidos no ferrosos v ademds @
produce vna carburacibn del metal), en el alto
horna, seguida de wna oxidacidn en @oeria (esta
Gltima constituida generalmente, hoy en dia, por
una conversidn al oxigend), v por owo lado una
reduccidin de los minerales de fierro 8l estado
shlscdo, e decir wna wia mds drecta, tal oomo s
puese ver en ka Tigura 1,

Frp 1 DMsgrama de trebajes opcionsies pars

¢ 8 8 B § § % -

En ko que s réfiere a la via alto horno &
perfectamente conocila, sin duda en lo Que 5@
ralere g ws posibilidades v perspectivag, 1o reduc-
cifn direcla_ en cambi S8 enouenirs an sus e
preliminares representando una tecnologla con un
YaSID CAMPD 8 s explorada,

De squi gue, la opcidn por al alto homo
significa saguridad operacional y certesa an cuanto
a los resultados a alcanzar. La opcitn por la
reducciin directa, por otro lado, implica la posibi-
lidad de obiencebn de resultados a medio v largo
plazo tal ves meores gue 1os permitidos por el alig
b, oldleganddo @20 §,al mBmo DEmpo, @ aEsumr
todos s ricsgos inharentes al peonenEmo Quel
significa b adopcion de dicha tecnologia,

Al obsenvar las politicas econdmicas &n ko qua
sa rafsere al comercin internacicenal, tendientes al
aumanio siempre creciente del mfam e log
paises, en el sentido de gue cads wer mds e
reservan para 5 las malerias primas necesarias para
todos, acomsesan a qQue cada pals aplique el
méximo esfuerzo en s o menos dependiente

i B



podible de tercenos pasa @l Tuncionamiento de s
suferurgia,

De las materias primag ¢ insumaos ulilizados en
ura sherwngia, ks reductones adguieren und gran
importances, en particular porgue son fuente de
energia, De aqui que | crisis muondiales di
energia, como la que actualmente ocurre, alectan
podenoiaments & L seherwngia (tablal L

contacto

TABLA |1
CAMEIQ EN EL PRECIO DE LA ENERGIANISET = 100}

1587 1988 1969 1970 1871 1972 1973 1974 1976 1976

Carbdn oo cado

Petr &l eo 100 8
Gas Matural 100
EbsciroC alad

00 102 1102 1420 1650 1780 1920 3674 5379 5032
S98 101,7 1068 1089 128,77 FFIA I57.5 PGEE
1006 10232 122 1210 1303 1851 1651 2163 Z12.10
100 1009 1020 1048 1136 1205 12,3 1830 1934 2N E

* D Inan Age. Nowember 8, 1976,

Colocandandas en un planc mds préctico v desde
&l punto de vistls SconRdmeo, O ahter o conduce 8
digponer de cierto  nomerd  de esquemas que
pueden permitic una mayor Flexibilidad para La
elaboraciin del scero, los que se han resumido en
la fgura 2, observdndose alli que puaden posibili
tarnos una mayor adapiacebn,
— & log recursos da minaral de fierro v sodre
1odo de energia, de las diferentes regiones,
- @ las capacidades de produccidn contempls-
dag
— & la divigtn de comunio del esquema, con la
ulbicaciin de Geflad Operacionds, DO ajem-
prlo, en lag Fonas mineras
— & obtenss un mepor control de las condicio-
mes ambrientales en las regiones donde s
hallan las instalacsones siderdngecas.
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Fewg 7 Comparstitn de los principsbss ssgpusmes pars
producir soero.

Parece evidente gue la prerreduccidn va a
concder una ey demensshn en la siderurgia v
una mayor flexibilidad para el provecto de usinas
siderdrgicas, pero nd créEmos gQue BB impondrd
alguncs de est0s eXqueMas, N0 gue por el
confrario, se generard toda unag serie de difenented
esquamas adaptados a problemas dnersos,

Procesos de reduccion de Minerales de
Fierro 1.2

Los principios bdsicos da la reduceida de duidod
de fierro usando reductonss carbondceos & remon-
ta a 4.000 aflos. En los inicios e la selerurgia no
& obtenian altas temgseraturas, pero con |a evolu-
citn di la tecnologia esa posibilidad sa fue
desarrollando, asgisnda & final o alto horno, que
despuds de perfeccionamiantod graduales alcanzd
o graco de el iciencia que & conooe hoy, constitus
yéndose en la base fundamental de la moderma
indusiria ssderirgica mundal, El desarrolio de los
alios hornos llegd a tal punto que actualmente
axisten usinas guie pusden producin méds de 100000
toneladas e arrabio por dia. A pesar de haber
alcanzado tales niviles de produccbn, vanos facio-
res, tales coma: la diticulad creckente de oblen-
cibn de cogque de buena calidad y/o su alto preco,
hicieron que los siderirgicos buscaran nusvat
técnicas de reduccidn da minerales di fierro,

Como resuliado de tabes imestigaciones fusron
desarroliados un sinndmers de proceses de redec-
cion directa, los cuales toman an cuentd disponi-
bilidad de minerales de fierro cuyo uss en el allo
horma o & (actible o comveniente, el empleo de
carbdn no coquilicable u otros combustitrles sbli-
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das, liguidos v gassosos, la posshildad de comple

mentar & necesidades de chatarra vfo la falta

iotal en ciertas draas, operando econdmicamenta a

una escala determinada por el mercado regional v

por la disponibilidad de materias primas adecws

das.

Lo: procesos de reduccibn de minerales de
fsarro actualmente conocidos se diveden en dos
grandes grupos, a saber-

a] procesos de reduccibn en fase liguida, en los
cuales b reduccitn s lleva a efecio en presencia
de exceso de carbono, dando como resultado
un arrahin, producto suento de axiging ¥ fico
e carbong,

bl procesos de reduccion ¢n ¢l estado sOlido, en
loes Cusabies la reteraia del Ox (gend S procisa por
debag del punto de fusion del Tierro, resultan-
0 un producto con bago porcentae de carbonn
¥ porcentapes todavia elevados de oxiganao,
usualmente llamado fierro espong@. Estos proce
235 son los que se denominan de reduccebn
directa.

Los procescs de reduccidn en fase liguida son
dos:
= Alto Horno, én o cual la reduccidn se verifica

por madio del carbono, que actia tamban

coumd fuseniie de energia del procaso,

Por iy Sa 30 pfiga

ol para s o 1n mibeaw s
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— Horno Eblictrico de Reduccitn o Bajpp Homo,
an el cual B reduccidn e lleva a efecio
mediante el carbono v la enangla necesaria para
el proceso es energia eléctrica,

En cuanio a koS proossos de reduccidn directa
se pueden clasificar en cuatro Qrupags.

a) Procesos an horng rolatono, utando reductones
shlidod, Log mids condodos actualments son:

= SLARN process continug de produeccion de
fierro espon, us carbdn como agente reduc
tor y ubrmaco, varando desde el lignitg, coque
de bhaa emperatina, aatracita, ewc. Uriliza
mineral de ferro o pelets, que es cargado en el
hormo rotaborio con juntamente oon el agente
redwcior La temperatura de las reacciones &5 de
aproximadamente 11000C, E| figrro esponja
obtendo puede alcanzas un grado de metaliza-
cibn en orno de 9500, El consumo apros ima-
do de combusitible es del orden de 34 a
4.0 Geal por tonelada de producio. El costo de
la inversidn es del orden de LSS 3700 por
tonelada de fierro esponja.

— ERUPF proceso continu de produccibn de
fisrro esponja am horno tubular rolativo que
uliliza carbon cormo agente reduclon ¥ Lénmico,
La operacion &5 rentable s %2 parte de un
mineral én trocos, de pelets o de concentrados
con un contenids de hierro superior al 65%a
La temperaturd de a8 rescciones varia e
aproximadamente 11009C a 12509C, EI fierro
esponja obtenido puede alcanzar un grado de
metalizacidn entre 90 v 97%0 El consumo
apfoximado de combustible es del orden de 5.5
a 7.6 Geal por wonelada de fierro reducido,

bl Procssos en Lscho Fijo,

= H y L, process intermitents de produccidn de
fierro esponja en reactores fijas utilizande una
mezcla de hidebgeno v de mondxido de carbo-
na obtenidos mediante la reformacidn catal iica
the gaes matural o de cudlgquies otrg hedrocarburo
reformablis por via termo-catalitica comi agen-
e reductor y térmics, o cual circula en el
migmo sentdo gue ¢ de la carga compudesta de
mineral o pelets. El gas reducion contiend oorca
de 74%0 da Ha v 13%0 0. La temperatura de
reaccion es de alrededor de SE0OC. El fierro
esponja obtenido tiene un grado de metaliza-
cibn del orden de BE%Yo. Utiliza mineral de
figrro o pelets, principalmente pelets. El cone
smo aproximado de combustible es del orden
de 4.7 a 60Geal por tonelada de fierra, El
costo de inversion es del orden de LSS 39.00
por tonelada de fierro esponja.

¢} Procesos en lecho mavil de mineral en trozes o
podiets.

— MIDREX, proceso continuo de produccion de
fierra esponja en homo de cuba wertical con



movimisnto de la carga descendente, utilizando
una mezcla de Hy + 00 como agente reductor

¥ Uirmicd, El agente recucton contiens oerca de
70%0 de Hy vy 20%0 de CO. La temparatura de
reaccidn o5 del orden de BE0OC. E| fierro
espong obtenido tiene un grado de metaliza-
cidn en torng a B8 %o, Utiliza mineral de Teerro
B 1R0r0s O pelets El oonmemo de erengia as ded
grden de 4.0 Geal por tonelada de fierro. El
costo de la inversidin es del orden de USS 35,00
por tonelada de fierro esponja,

= PUROFER, proceso continuo de produccisn de
fierro esponja en horno de cuba vertical oon
maovimiento de la cargs descendante, utilizando
COMO Bgente reductor una mezcla de Hy + CO.
El agente reductor circuls @n comira coorenie
con |a carga de mingral de ferro. El gas
reductor contiene cerca de T0% de My v
2000 de CO, El fierro espong obtenido puoede
alcanrar uf grado dé metalizacihn &n 10rno e
Qddds, Lhiliza mineral de figrre an WoIos o
pelets, El consemo de combustible & del orden
de 3.3 Geal por tonslada de producto. El costo
de wersibn estimado os de USE 3200 por
tonelads de fierro espong,

— ARMCO, proceso continug de produccidn de
fherro esponja en hormo de cuba vertical con
mgvimbenio de la cargs descendente, utilizando
como agente reductor una mezcla de Hy 400
con cerca de B0%o de Hp w 1500 de CO. El
gas reductor circula en contra corriente con la
carga e mineral de fierrg, La temperatura del
Proceso a5 del orden de 8709C. Bl conmemo de
combustible de 2.8 Geal por 1onelada de pro-
ducto. El costo de inversibn es del orden de
IUSS 50,00 por tonelada de Tierro esponja.

dl Procesos en lacho fluidizado de finos de mineral

= ES550 FIOR, proceso continug de produccidn
de fierro esponja en operaciones por stapas en
lechos flusdizados, utilizendo como agente e
ductor una mezcla CO + Ha. El gas reducior
circula en contra corriente con la carga. Uiiliza
finos de mineral de alta pureza, La temperatura
de resccidn e an woeno de B200C El flerro
esponja obtenicdo of briquetesdo despuds da la
rgcyuccin, (sene un grado de metaliracin enire
20 y 5%, El consumc de gnengia requenida
por tonelada de feerro esponja o didl onden de
4.9 Geal. El capital svvertido s diel orden de
LSS 50,00 por tanelada de producto,

MULIRON HIB, proceso continug de pro-
duccidn de tierro esponja &N GREracEones por
etapa, utilimnde como agente reducior & hi-
drégeno puro. S8 cargan finos dé mmeral da
figreo dee alta purezs, La Temperatura O reac-
citin &3 de alrededor de 700°C El fierro  esponja

ablenido e Driguetesdo despuds de la reduc
oy tene un grado de metalizacion entre 75
¥y 92%p, El consums de energia por tonelada
chix feerry esponja e del orden de 4.9 Geal.

CONCLUSIONES

Sobwe la base de bod trabajos consultados e
posible ecirae algunes conssderaciones finales a
Moo de conclsines.

Los procesos de reduccidn directa estin sufrien-
do una serie de cambios v e asi entonces que lkos
procesns en horno de cuba, lechos Hudizsdos v
hornos Folatorios seguirdn evolucionanda, Sin am.
bargo. con la informacibn disponible & posible
evalual e forma relativa, los mevitos para cada
ung de los procesns. Los sances tecnoldgicos qua
se estdin logrando en b gasilicacidn de carbones
on ¢l objeto de generar gas reductor para los
procesos en horno de cube tienen un papel cada
vz mads impartante &n la ssdustria siderdngica.

Los procemos de lecha flusdo tienen la ventaja
de usar linos de minerales dwectamenta sin necesi-
dad die una aglomeraciin, Mo en tanto tienan un
slio consumo de combustibde v un allo coslo de
inversiin comparado con |os olros procesos.

Log procesos en lecho i tenen una relatna
baja eficencia thrmica, pero su operacin &5 1a mds
semple de 1odas. Los procesos en hornd rotalono
twnbién tienen wna baja eficencia térmich, peo
tsenen k3 gran ventaga de usar una amplia v edad
de cormbustibles sblidos.

— En paneral existird probablemante la tendencia
4 feparar o suminisros de reactivos reducionss
de las necesidades ténmicas.

= Adermds ¢ mineral de ferro constituve la parte
mdis importante del precis de oosto del fierra
espong, o5 decir la usina de reducciin directa
debe ser disefiada muscho mds en funcidn del
mingral que empleEcd gue de 0f recursos
enerpilicos que sa proyecta ulilisar

— Lo dltimoe es gua no cabe comparar Solarmente
procesos de reduccidn sno mas bien vias de
producchin de acero, de ahi que la tecnologia
adoptadas serd wra funciin del process de
rechuccion v viceversa, [l
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CONTROL
DE CALIDAD

Por Juan A. Valencia V

rmafiang, o doctor nos
by ciwda hora pars los
b, Los podr i pass & buscar
y liaarlos, vo los espero alli,

Y10, o puades levarios?

oolbes e Wabao al otro
lado de Sanlcwgo, & 0 b et
mads corca,  INChijile, ésta serd la
Girama wee!

El cabro mayor tishe mseve
afics v el cuenio de “dia serd e
Ultbea ver" macd junto con 8,

Tuwe Que poner card de oon-
Crelo B la ermpress para el pes-
M0, 10arae un taxi v ligar con
cier to timipo para preparar a los
mocosas. Visita de control con
un midico, un fato gue los ve
desde que ean tefneros, idigo
lactantes! v que le lenemos gran
conliansa

Cuanedo Negud a cash eaban
pagados a lo Tele, Como decen
que oy papd “abuslado” les
pasé a cada wno su ropa limpia
para oue, misntras velan ¢ pro-
grarma, st carnbiaran la ropa.

Llegamos como ingleses, s
de antes, exactos a la hora, ime
ancania s puntuall Ya ka sefo.
ra @laba esperdndonos. | IEx-
rraocdinanin? | SMudos, besitos v
asento, Como odas e salas da
B408Ma, pequena v calurcsa, con
revista del alo de la cotoa ¥
cuadros, siempra hay cusdios, de
estilo moderno, de esos gue da
igual chmo s pongan, menos mal
Que el pintor s arriesga & firmar
log w msd s leene und guis La
infalnaile plantita de mterior alg
Que lodos o chicos desean anan
carle una hoja,

Tambin esperaban dos ma-
mdts en emgate, dos chsoos més
chaogs cada wid, Los neflitos se
despliaban de la mamd a la
e de centio v de ella & la
planta de adorno, emitiendo o
da clage de ruidos guiurales.

Nos ssniamos con los hijos a
nuetro lado v wuna revista para
cada uno. A mi mea tocd una que
le faliaba la 1=pa v algunas pdgi-
nas, Bra una revista médica. La
mard lentamante mientras obser
o 8 oS calbeitos que exploran la

p ard 8l juiees, es decir




sala y a las mamds qua les
imsarta un rabano si los angeli-
tos echan abajo la Wmpara o
Quichran al vidrio de la meta e
centro, gue va tenia un parche,

Ligerito mis dos chioos han
revisado 1odos 105 ejemplanes da
las anbguallas v comignzan a
ponErse inguislos. El mds chico
fue &l primero on soltarse v s
dirigid @ la ventana, despuds el
mayar, Los mirg, nada podian
destrozar,

El rmds grande descubre los
tirantes de las cortinas. — | R odei-
go, deja eso! =% al oo
= | Léonardo, deja eso!

Sigo hopando la revista, Lng
dit los pergenics, no o di gud
maamad, me toma la rodilla v me
i COEmcy Guaiesn s trogieza con
ur marciand, Coma soy caballero,
trato de entablad conversacion
haciéndole las preguntas ofigina:
les gue todo adullo tend la
obligacidn de hacerles a los ma-
Ca00s:

= [Holal

Guifio de nariz,

— ¢ Chma 18 |lamas

Sonkfo guiural, parece que
dijo algo asi como "1ogiiog”

—J Ousd exind] thpnes?

Ortroy somicko gutural,

= jAruro Josses | Mo mdoles-
12 al caballeroog,.!

Frase de |a mamd, @ra la
mamd rubla, pero nada mds. No
lo llamib y menos s levantd para
agesario,

Seguimds frente a frenta con
el chicoon, Me siento obligado
por cortisia, de hacerle carifeo,
Es pistor @l mocoso quiers sacar-
me K anteojos.

=Mira hijo. te ILama U mamd.
=Pero el pergenio no obodecs v
la mamd no e da por aludida,
chisbat cremr que oy feliz, Me dan
ganas de zurrarle una palmadita
en &l potita | lal chicooo! ), pera
mie contengo.. iUna idea g
il !

= iHodrign, lkeva al nifio a su
madre! <Mi hijo ko toma de una
mang ¥ con mucho cuidado o
arrasira hacia su progenitona, Lis
dos mamés 58 miran @ inlercam:
bign wn mensaje elepdiico qu
glcanzo @ interceptar Me creen
peor que &l abominable hombrg
da las neeves,

Mi amada esposa que ha 2
guide con el rabillo del ojo mi
iveniura en relaciones humanas,
T IMLESTTS Una meaona oe resista,
mkniras, para callado, censura
mi actitud, Como ol ssunto és da
los més graves, o e doy impor-
tancia v llamo a Leonardo gus
esid iratando de subirse pos la
corting de la venlana, Como no
me hace caso y con & cbjeta de
darle una leccidn a la rmamd
rubia, me kevanto v 1omo o hipo
de wn beazg, endilghndole wn
w0 — I Te quedas ami lado v
ne molestes!  Leonardo va a
reclamar pero mi mirada lo con-
tieng, Para algunos casos me
Gas1e una mirada caballa. Chuiero
diecir, una mirada fria v recia
Mae siento v ke pido a mi sefora
que s2 preccupe de s chioos,
me sonrfe v e loma la mano &
Leonardo, susvemente, &l mis
M tismpo mi percepoidn exird-
sensofial intercepla Otrg mensap
telepdtico de las mamds, que no
M BEFEE 3 FepFoducin,

Abrg muivamente la revista,

contacteo

mwo la hora, ya van vaeintisiete
memutos, iy yo gue llegud tan
poniual!  {Por gué hay gue pe-
dirle a estos profasionales que
nos reserven horas, sio daspasds
atenden segln van llegando?

“5i, sehor, lenemos  hora,
o toncria que sor oo uaness,
piro &n b tarce, a las smis, Jle
parece bign

S0, nos pareos bisn, agradecs
moas vy el dis indicado nos raja-
mos enteros para llegar puntual-
mente. Saludamos, decimos que
estamos citedos & tal hora v
crgullosns  mostramos & ralog,
iMi o miran! Mos preguntan
COn Sarcasmo: —&Lsted reservd
hora, sefior? LA quéd nombre?
—Redisan uf cusdens di cien
hojas de tapas gruesss v gastadas,
déspuds l orden. =Tome asien:
tite, lueguito ko lamardn. —Lo
dicen asi chiguitito, para qua no




ko encontremos tan laguilo, La
espera, de acuerdo a mi estadis
tica personal, hasta el presente
tiena un promedio de una hora v
sigle minutos, Cuando se recly
ma, la respussta es clisica: “EI
doctor w8 airasd porgue Tuwn ung
importante  anlervencstn en @l
hospital'” Mos alegramos gue ha-
ya salvado 8 un cristiand v nod
CONEnNamos & espenar

La mamd rubia == metid a la
consulta v el macsco mea dispand
una Ultima mirada de desafio,
Miro la hora para medsr el em-
o v cabcular cudndo mos tocard
considerando a la ofra mamd,
Como yva ha pasado media hora
¥ EStimando wainte minutos por
mamd, la rubia v la morena,
nog bocard una especa die hora y
dier o iog, Un poco guemado
le pregunio a la sefiora. =M hiji-
ta, fa guit hora e citaron?
VBmos 8 1ENer und esperd die por
ko menos una hora,

—Hay que lenss pacienca,
—Me responde, —=Ya estamos
Byul ¥ Con esle SOCIor B muy
dificil conseguir hora,

Incling la cabera con ganas de
echar un garabato y vuelvo a la
rivisia, la leo paro no entendo
nada. Miro los cuadros, Tampoco
los entiendo. Estoy lateado, no
s¢ puade hablar en (ofma pos-
mal, hay que hacerls ooechi
cheando, no @ por g, e
levanlo ¥ voy hacia la ventana,
mes chicos aprosechan de acer-
carse tambidn, Mito hacia afuera,
mencs mal que o paisae es
i l10E0,

Al trente, comd 8 cuatra mea-
trog, hay wna hermosa pared de
adobes guee el lEja por Lis arrugas
y colosido s antyredacl.  E|
techo o3 de tejas, hay varias
corridas, pero no me dan ganas
de coniarkas. Es un patio de luz,
mirg para abago, pareca un basu-
ral, iEs encantador!

Me dan ganas de subir por la
COrLING, [P0 0 ITHE 1IN0, miro
los rieles v bos encuentro débiles.
Regreso al asiento v reviso todas
las rénvistas, hay una en inglés, la
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wmg ¥y Ll hopo hacendo como
qui la entiendo, [Estima que no
teng monos. Lusgo me aburro
de hacer teatro v la dejo a un
lado., iNunca aprendi el dialecio
de chaguespirg!

£ Por qued serd de esos maridos
gua b dicen sismpie i 8 su
e ¥ Hary uma tresmenda caniti-
dad de fatos mds vaos gui yo
Lo compruetsn en estas visitas,
por dier mamds, solamente dos o
s wagn a su madio limén. En
las reuniones de apoderados on
o colagio suosde igual, Lo malo
guez @ es0s Hipos no oS w0 por
nirguna patie para peoguniales
cimd |6 hacen para sacarse los
bxblacrces,

Al de salic la maend rubia
¥ o omend b omoreng, Por o
menos  Guedsnod aolos en e
esperd, va =8 puosde hablar con
confianza v normal. Como soy
original, ke pregunio a la seflorg
en qQuié s winD a la consulia v
despuds qué tendré para la oomi-
da, ¥ la embarro, Cusndo salga-
mas, debo comprar aljunas cosas
para llevar tomates, frutas y
aueso.  I0uién me manda pre
guntar!  S5e me guita algs el
apatino,

L siente un ruido en 1 puer
1A, & la mamd morena gue s
retird,  ilMenos mal gue no labed
rmcha!  Miro e refoj, ha pasado

casi hora y media desde o mo-
mento gue llegud, iPuchas! iLe
reclamard al Doctor!

La enfermera anuncia: |Safo-
ra, ya puede pasar!

Me dan ganas de quedarme
seniado, 8 mi no me diperon
nada de pagar, LMo §i ono
anistpral

saluda al médico, el médwo salu-
a8 8 cada ung de los cheds
(uinulado en relasssnes o chana),
wo saludo ol medicn, MNos ubice
o en uie olscimd mds estrecha,
i sErl0 coa und die los cane-
ieones v o TR TS0 e
o,

La safiora shca un papes, siem-
pre sca un paps donde anota
todas las preguntas que hacd al
inddion. Eite chirsge @l hajo
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mayor v b diok, migniras (oma
ung haja de papel del archeo,
para acharlé un viglazo.

Congue 10 anes Fodrgo,
fodino el1AE? e ves iy been.
Sefiors, por favor sdquele la
ropga v déjelo en calzoncillo no
meEs.. A wer ya lene  nuse
aflos, pasa a la balanza, mary
been, ahora pdrate agul, been
derecho, los talones juntos, eso
es, e dirige al papel v hace las
BTMOEC 0nes respeclves,

—Estd muy en esie chico
sefora, para la edad, la estalura
y &l peto cofresponden a un milo
dos afios mayor —La sflora
sonrie o Ofégd & Ofeld. YO tam-
hidn,

~Wamas hijo, sibete a L ca
milla, tidndete de espalda, asi,
rildjate,

Lo comisnza 8 toaqueetear oes-
puds lo ausculta, toma wna tabli-
lla de un sobre de plistico, le
pide gue abra la boca v e
introdece la tablilla, —00, iah!
—Aghgg.. le contesta Rodrigo,
—Muy bien, estds muy s@no, 18
falscito, ya puedes westirte. —MNos
wihvemios & sentin ongullosos.

La msma operacibn se repite
con Leonardo, mientras yo lu-
cho con FAodrigs para que se
visla v no tome el abrecartas del
escritorio,  (Por gué todos los
mécecos tendlin un abrecarias
con una hermosa lorma de po-
nal? Todo ks chicos 58 emocio-
nan al werlo v dessan conquistar-
lo.

Mientras la sefiora viste al mas
pequelio ¥ yo maniengo a raya
al otro, e médico tEermina de
hacer anotacionas en las tarjatas,
Posteriormente. mi  amada
EEDOs inicia 1A kectura del pape-
l110 v CoMmsenza & preguntar

—[higame doctor e mds chie
oo, Leomardo, mD pueie comer
chocolata, es albrgico v & e
llena &l cuerpecito de erupciones
También estormuda mecho, dgué
serd?  Ademds es mafiosD para
comer = o s e reta, puede
pasar tres horas frente al plato v
o Codme nada, es desesperante,

solamente come |0 que le gusta,
| iTiene personalidad & perge-
nio, yo quisiera hacerlo igual a
woced! | Rodrigo, e més grande
[el doctor ko mira para ubicarlo)
ei demansdo wemible, por todo
ora, we mucha  1elevisidn, {es
mala?  en el cobegeo va bien,

Esto &5 o gue admiro en este
vija, la pacwncid pars escuchar
todas Lo disertacionss, Pona la
cara sonriente y mirg d la mamd,
a los chicos ¥ a veoes @ mi, Mo
s un oo de s ca, 1y
no la interrumgse!  le da en el
gusto de escucharle todo, Cuan-
do termina la lectura del papels-
to, o médico s enderera ¥
FEsROndE:

=Ly que usted me dice sefio-
ra, &4 normal, i ad chico le brota
todo lo que contenga chocolate,
suprimalo, El tratamienio para
eviter reacciones abirgicas o5
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miry lango v nD ef aplicabile aun
mifio de corta edad. Lo de mafio-
80 paErs la Coeneda Tsered U riisms-
ded SEncaillo, D b o ooemeda)
Se LEnla & A roess ¥ Aranscurri-
do el nempo normal, s b retica
& platg, aunguse no haya oemikdo
nacda, Pero & rmuy importante
que entrg las comedas No coma
fpolosings.  Este o5 el mejor tra-
tamnta, a segundo dia los
chicos sa devoran los platos. Lo
malo es que nunca oS . padres
tienen la fortaleza suficiente pa-
ra llevarfo B efecio.

La sensibilided del mayor no
25 una enlermedsd, & una canac-
tefistica gue baen  encauzsda
puede Signilicar un artsta on ka
familia. Por lo demds sus chicos
estdn My sanos, da guito un
nifo asi. (Supiera lo gue me
1o wier en @ hospital! Y no
ohicde, safiors, los nifios gual
que los grandes, algund wer se
enferman 1ambién v hay enfer-
megades que e preferible gue el
sy hiumano las enga de nifo, los
estragos que la pueden cauzar a
un adulio son irreparatsles.

Se lpvanta ¥ nosSOIr0s tam-
bitn. Mos da la mano v muy
sonrsentes nos despedimos feli-
cet,  |LOS CABROS ESTAN
BIEM!

iPuchas, me olvidd de recla
rrar por 1 impuntualicad ) B
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Ing. Jaime Rauld Faine
Professs Jorneds Complata
Diepariamaenio de Metalergia UTE.

DE LOS NUEVOS PROCESOS
UNITARIOS EN LA
METALURGIA EXTRACTIVA
DEL COBRE

rewigla CONTACTO es la divulgecidn, en

| una forma simple de los progresos bogrs-
dos en todo &l mundo, &n kos distinlos campos de
la Metalurgia, Asi un mayvor nimero de leciones
pusden tener mes al alcance b informackin e,
alin con cierto atraso dispons la Unkersidad, En
&td ocasion, intentarermos hacer una rdpida ravi-
£ibn de |08 procesos extractivos mas nuevos on la
metaslurgia del cobre, hackndo hincapié on las

E | | principal abjetivo de esta seccidn de la

cordbciones en que esios pusden ser aplicados y
abarcando taniod procesod como sea posible, aun-
que su discusitn deba ser, nocesariamsantes supearfi-
cini, Para aquelios lectores que dessen profundizas
en algunos thpicos aquil expuestos, s& Incluye una
pequedia bibiliograf ia,

Para abordar el presents tema podemos decir
que la metalurgia exiractiva del cobre, asi comao la
de otros metabes no ferrotos, 8 encuenira én crisis
on los paises desarrollados. Afortunadamente, por
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ahora, esta crisis no ha tenido un impacte tan
grandhe en nueastro pais debido a sus caracter isticas
peculiares y tambidn a su condicidn de pals
subdesarrollado. San ermbergo, pars nadle e wn
misterio gue &l futurs nos depara, &n este sentida,
los mismos problemas gue actualmente tiene el
mundo desarrollade vy para lo cual debemos estar
preparados.

Esta crisis Tiene varios aspecios; on poimer |ugar
estd la crisis enengética coasionada por Las alzas yv-el
acceso al petrdlen, En segundo legar v tanto o maés
importante que el primero, & el problema de la
contaminaciin ambiental, producids especialmen-
te por el didxido de azufre. Esto es debido a que
las principales fuwentes minerales para los metales
ng-derrosgs son o sulfuron Taembién estd el
problema scondmico gue significa la alia irmversidn
da las plantas pirometabirgicas tradicionales para
una produccidn dada; ssi como el excesive codto
de produccidn ocaskonads por los altos precios de
los insumos, el escaso controd de los procesos v ol
uso de minerales con leyes cada vezr mds bajas v
e anled gran descsrados

El mayor interés actual del metalurgista extrac-
tiwg diel cobre en el desarrollo de una plania
productiva, o la seleccion de un “proceso integra-
do'” adecusdo a las condiciones particulanss en que
st desenvolverd esta labor v que no tenga, o los
tenga on wn grado menor, los problemas plantes-
dos arriba, Para lograr esto, el ingeniero metaddr-
gico cugnta con una serie de “procesos unimarios’
que ya s han desarrollado, a escala industrial o
pikoto, o gQue estdn en wias de desarrollo. Estos
ProcEsos unitarios tienen ka funcibén de wransfor-
mar, a trawdés de reacciones quimicas v/o cambios
de fase, los compuesios que contienen el retal
valiosp dejéndolo méds concentrado debido a la
eliminacidn de las impurezas. En clerios casos este
sancilio concepto se we wn tanto complicado por la
posibilidad de extraer rds de un metal valioso a la
wer La concatenacion adecuada de estos procesos
unitarios, en serie v en paralelo o en forma
simultanea, conduce finamente al proceso integra:
do que tiene como objetive, la oblencion de un
metal Gtil para &l hormisre,

Seginel carbcter div estos rocesos unitarios s
pueden, &n la practica, dividir en tres grupos: si el
proceso s realiza a tempaoraturas altas, usualmenie
entre 400 ¢ 1, 700%C, se le denomina “piromets-
largiea™ si el proceso involucra soluciones acuosas
¥ lemperaturas cercanas a la amblente, 8 llama
“hidrometaldrgico™ v s en &l hay imolucrada una
corriente elecirica, ¢ proceso es Celectrometalir-
geea”  En lo gue sigus se revisaran los principales
procisod unitarics en la metalerga del cobre en
cada ung de los casos.
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A. PROCESOS HIDROMETALURGICOS

Los procesos hidrometalUrgicos en la industria
del cobre presentan ung serie de ventlajes con
FELPECIO a los pirometalirgscos, aungue estos
ultirmes todavia son muy competiteos. Las vents-
jas de la hidrometalurgia pueden  résumirse en los
siguientes puntos: (ab el azufre proveniente de los
sulfuros se obtiene én una salucidn condenssda v
no dilwida ¢n un gis contaminante, (b) por s a
bajas temperaturas se requiste menos uso de
energla térmica, (c) se pusden usar los mis
modernes métodos de contrel de procesos, ko que
redunda en una operscibn mbs eficiente, [d) s
pueden tratar minerales de muy baja ley v lel s
TR i MEnores COStos de IMETSIon BN SUipos
Unap excelente revision sobre la hidrometalurgia de
concentrados de cobre fue realizada por Ugarte '
Los siguientes procesos han sido destritos hasta

shora en la literatura <%

Lixiviacidn Bacteriana:

El tratamiento de minerales de baja ley, relsses
¥ ripios, cue hasta shora evan productos de
descarte, por medio e una lixiviacidn in sim,
actualmente e un méisdo omwlmente sdouirids
para la recuperacidn de cobre. Los minerales
silfurados son oxidados por una solucidn de
silfato férrico, con dsolucion de cobre w una
repuidacion del fierrg ferroso producido, o cual
ocunre rhpidamente debido a 1 presencia de
cierios Tipos de bacterias en el agua * Bl liguido
conteniendo dcedo sulflirico v las sustancias nue
trientes necesarias pars o desarrollo v reproduc
cibn de lod Microorganiamos, & introducido en el
cusrpo mmmeral a través de perforaciones desde
donde percols lentamente hasta que o5 recogido en
s wneles. Cuando el liguido no fluye con
facilsdad en los huecos, el mineral puede ser
remavide usando explosivos

La importancia de la lixiviacidn in situ tiens dos
aipectos. En primer lugar, puede incrementar
macho la cantidad de metal que se puede obtener
de un mineral dade. En segunda lugar, #n este tipo
de liziviscsin no es necesario mower  grandos
cantidsdes de material estéril v por o tanto, los
costos de produccion se reducen a kos reactivos, o
bombeo de soluciones y la precipitacidn posterior,
El cobre puede ser recuperado desde el liguida por
cementaciin, ya que s& producen soluciones muy
dilusdas, En Chile este proceso ha sido evaluado
ipara ser utilizado &n la mina vieja de Potrerillos® v
en Andscolls, donde se dan condiciones natralas
para aplicar esta técnica”

La excesiva dilucsin de las soleciones se pueden
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evitar con ol uso de la lixiviacidn por capa fina.
Lixiviscidn Amoniacal:

Como se sabe, los compuestos sulfurados de
cobre, especialmente la calcopirita son de baja
solubllkded en s soluciones normales de lixivia
cibn, por ko wanto, no e puede adoptar pars ellos
un tratarmlento hidrometal@rgico clisico. De alll
entonced |a mportancis de dessrollsr nuevos
médtodos de lixiviacitn utilizando resctives no
tradicionales. Uno de los procesos mis conocidos
pars este efecto e la liciviscidn smoniacal.

La lixiviscidn amoniscal consinte en disslver los
sulfuros metdlicos en saluciones amoniscales, bajo
condiciones sdecupdas de temperatura, presidn de
o fgeno v concentracion de hidrdzido de amonio.
‘El proceso se ha utilizade comercislments por
alghn tiempo por la Sherritt Gordon Mines Lida
La mayor wentaja de esta téenica es su selectividad,
en particular, la eliminacidn del fierro, La principal
desventaja estriba en &l hecho de gue todo el
arufre del mineral e1 convertido & sulfato de
amanio que debe ser desechado, encareciendo e
ProcEw,

Liltimarmente so ha informado de un  proceso”
donde el minaral s lixivia en una autoclave en
prasencia de Cal en cuvo caso el azufre gueda
formando CaSDy v el hidrixido de amonic o3
recuperado como tal,

Lixiviacidn con Cloruro Férrico:

S0 conpce muy poos acerca del desarrollo del
proceso de lixiviacion con clorura férrico v hasta
ahora no ha sido implementado & excala industrial,
La mayor parte de la informacion al respecto s
ancusntra en la forma de patentes. Se sabe que la
extraccidon e3 muy alta (99.95% 0] v que la pirita ¥
la molibdenita son instecadas. E|l cobre puede
obtenerse en la forma de cristeles de CuCl
purificados . bes cusles pueden ser reclucidos poste-
riormente. La factibilidad scondmica de este pro-
ool podria llegar @ ser posible dependisndo de kas
etapas subsiguientes asi como de [a recuperacion
del fierro en una cantidad aceptable®

Lixiviacidn Sulfirica a Presibn:

% sabe de un trabajo reportado en este
sentido” , estos sutores willizason un sistema a
presibn  en condiciones oxidantes y con una
solugin de sckdo mulflrico dilukde, El cobre fue
obtenido en soluckdn, mientras que el fierro pash a
formar un hidréxido v el azufre quedd en s forma
glemental. Que @ wpa, este protess no ha pasade
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mis alld do la escala de laboratorio, El inconwe
nignte mds grande notado, es la lentitud de las
reacciones, lo que oblign a mantensr por langos
periodos la liniviacion a presién, Esto obliga a usar
presbones mds altas de oxigeno y 6n una progor-
cibh mayor que ka del aire.

Lixiviacibn con Cianuro:

El eianuro tiene desde el punto de wvista de la
hidrometalurgla del cobre dos aplicaciones poten-
clales. En &l primer caso, ol clanuwro en | forma de
icida cianhidrico puede ser usado, en conjunto
con anhidrido sulfuroso para precipitar cobre
desde soluciones diluidas de sulfao de cobre. El
cobre queda en la forma de clanuro de cobre, gue
puede ser reduckdo con hidrbgeno regenerando
completamente o dcido cianhidrice  [Proceso
Treadwell).

En segumdc lugar, la mayor parte de los
minerales de cobre son solubles en cisnuro de
sodio, por o cusl este puede ser empleado como
lixiviante'*  Sin embargo, v tal como se reporta en
la raf. 10, o rencimbento de la lixiviscién de |a
calcoparita y la bornita es muy pobre, en el primer
cito por |8 bajs solubilidsd v en el Olvimo por
problemas de orden cindtion,

Minguno de lod prooiiod mencionsdos ha ssdo
adoptado comercialmente, tal vezr debido a los
problemas de seguridad industrial que presenta el
cianuro,

Lixiviacidn con Acetonitrilo:

Minerales sulfurados de cobre contensends cal-
cocita, digenita o bornita pusden ser tratados oon
soluciones de sulfato de cobre en présencia de
seatonitrilo [CHy CHY, o cual produce una disalu-
cabn del cobre contenido en los minerales. Esto e,
debido a gue el scetonitrilo forma fuertes comple-
jos con el ibn Cu’, de tal manera que los iones Cu®"
# convierten en agentes ooidantes en presencia de
este compussto, Una ver obtenida la disolucidn el
sortonitrilo pusde ser destilads v la resceibn 2Cu”
= Cu + Cu"" produce un precipitado de cobre en
polve muy fino v puro'’ Una variedad de este
process &4 la lixivisckhn de un mineral oxidado con
dibxido de srufre disselic en agua junto con
scetonitrilc para formar o complejo cuproso.
Tambidn wna tostaciin previa pusde ser considera-
da.

Lixiviacidn con Acido Nitrico:

El dcide niwico diluido oxida los sulfuros de
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cobre conteniddos en el mineral para dar nitrato de
cobre vy arulre elemental v i la reaccion o lleva
hasta que la concentraciin de dcido remanente es
miuy Baja, el fierro aparece como hidrdxido fémri
eo'®  Sin embargo, el cobre no puede ser recupe
rado dewde los soluciones nitricas por eleciralisis v
por esto ol proceso no ha sido uvsado en la
produccion de cobre.

Extraccidn por Solventes:

Uno de los desarrollos mds importantes en ba
hidrometalurgia del cobee ha sido L introduccibn
de los compuestos extractantes, de los cuales la serie
de log lix es &l mejor ejemplo. Estos reactantes
tienen la capacidad de extraer selectivaments el
cobre de sokeciones dcidas con pH alrededor de 2.
En todp caso, s la extraccibn por solventes es
usada para oxtraer un metal es necesario tener el
maial en sohecion, esio es, algin tipo de lixiviacion
debe ser usado previamenie.

El paso controlante di estos procesos &5 el
tiempo necesario para lograr la separacidn de las
dos fases. OGgi el tiempo de residencia en el
merclador es generalmente de dos minutos, mien:
tras que en ol decantador o5 maucho mayor,
Ultimamente s estén desarrollando métodos para
legrar la coalescencia de la fase dispersa, tal como
el gisterna DC Knitmesh' ¥ Aparte de esto, e
desarrollo de la extraceibn por solvemes s& dirige
hacia la sintesis de extractantes que mejoren la
selectividad y el rango de operacedn del proceso,

B. PROCESOS
ELECTROMETALURGICOS

La mayor parie de los processs sustitutivos de
la fusidn de concentrados de cobee involueran una
recuperacion alectrolitica como e paso ldgico
posterior a las etapss hidrometaldrgicas. Un ejem-
plo de esto es el proceso integrado “CYMET™, en
este loy concentrados calcopdr iticos son lixiviados
con clorura lérrico: posteriorments, la sohucion
oweribow o4 electrolizada en &l compartimiento del
citoddo de una cekds de disgrama para producir
polvo de cobre, &l cual o briqueteado v eloctrome-
finado PEI compartimiento del dnodo gue contiens
underfliw, produce arufne alemant al.

Electro obtencion de Cobre da Soluciongs
de Extraccion por Solventes

Los electrilitos usados en laelectro obtenciGn

tradicional de cobre contienen menos de 50 g1t de
acicho sulflrico “libre™ v won fuertermente contami-
nados con fierro. El proceso de extraccsbn por
solventes produce wn electrdlite que contiene
150 g/l de dcido sulfdrico “libre™ v menos de 3 g
de fierro. Esta solucion puede ser mads Ticilmente
electrolizada, pero algunos problemas s presen-
tar'*  En primer lugar, |a fase orgdnica strapada
puede formar depositos desmenuzables con cobre
en @l citodo [quemade orgénicol. En segundo
lugar, una mayor concentracion de acido produce
uma maydgs emanacion de acido v, finalmente, esta
concentracion de acido tiende a atacar los dnodos
de ploma produciendo un cobre catddico contami-
nadho en esie elemento. Las soluciones para dismi-
nuir |a evaporacion de Sckdo tales como el uso de
materiabes orgdnicos o ¢ uso de esferas plasticas
han aumentado el quemsdo orgénico, Una proba
ble solucidn al guemade orgénico &5 ¢l que ol
electrdlito se mantenga en continuo movimianto,
El staque de los dnodos pusde ser prevenido por el
user de boltas plistices porosas alrededor  del
anodo, lo que tambidn disminuye la emanacion de
icido'®  Otra posible solucidn es usar dnodos de
ploma réecubiertos con wun conductor inerie tal
como MnO:, o dnodos de Pb-10/0 A3, PH-BI o
también no wsar dnodos de Pb, sino uno de MaD,
impregnacddo en titanio.

Electrilisis de Sales Fundidas

El cobre pueede ser eleciro obtenido a partir de
la electrdlisis de Cuy 50 matas de Cuy5-Fed diswel-
to en un bafio de CuCl a 4500.5000C'*  Ademis,
las matas Cuy 5 FeS pueden ser disueltas con Cudl
fundido v la salucidn en CuCl resultante, rica &n
fierra, &3 tratada por extraccion por solventes v
electrolizada para dar cobre,

Alta densidad de Corriente

Desde hace mucho tiempo que s vienen bus
cando métodos para sumentar la densidad de
corriente en las cebdas de refing de cobré o de
electro obtencidn, El méteds mds conocido siendo
#l PRC (oorriente peribdicaments reversal. Un
nuEvo intento para alcanzar una alta densidad de
corriente &5 ¢ uso de electrodos de lecho tluidiza-
do'? En efecto, lo que se busca en este caso es
reducir el egpesor de la capa limite difusora en la
wperficie del electrodo. Otros métodos mds con-
venceenales son, la agitacibn por  aire ¥ la
circulscidn violenta del electrdlite. Por la téenica
PRC & han logrado densidades de comriente de
300-340 A/m® Otro método que s¢ ha intentado
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o Bitod casos e el uso de agitacion ultrssdnics’ *
sin embargo, € costo de producir ulirmsonido es
todavia demagiado dlevado para los resultados que
e pueden lograr.

Fabricacidn de Hojas Madres

La fabwicacion de hojas madres ha sido simgifi-
cada por el uso de hojas de partsda de titanio con
los bordes protegidos por un polirmens aeslante,
Lag hojas de titanio son reutilizables, lo cual
permite 3 uso indusirial, & pesar del alto costo de
imversion, Una mejora del método radicional s ha
wigerido a trawds del uso de un recubrimento de
las hojas de cobre formado de 50/o de aleohaol
hexadecy| emulsificado con 190 de benzenosulfo-
nato de sodip en agua caliente, al cual se le afade
0,1%g dcido mercaptopropibnico. Este actla co-
i wna capa de partida entre el ciode de cobre y
la hoja madee *

C. PROCESOS PIROMETALURGICOS

El desarrollo de procesos hidrometabirgicos

competitivos para o tratamiento di conoentrados
de sulfurcs de cobre ha side una labor muy ardua
debido 8 que los procesos pirometalGrgicos presen-
tan vemtajes imherentes que los hacen ser economi-
caments dptimoes. Edlod son & grandes rasgos:

1. Ventajas Térmicas: Las onidaciones del azufre y
¢l fierre pueden ser llevadas casi en forma
autorérmibcas bajo condiciones adecuadas de
disefia,

2. Veloeidades de rescsidn muy rdpides.

3. Noutilizan reactantes Canos.

4, Alta recuperacion metalica,

5. Recuperacion de metales preciosos. Debido a la
caracteristica de solvente que tiens la mata

8. Tratamiento de concentrados de diversos orige
s Y estruciuras,

El wratamignto piremetaldrgico tradicional con-
sistente de tostacsbn-Tusidn-conversibn para la pro-
duccién de cobré ha side objeto de grandes
medificacionss, debsda a la presibn contre s
contaminacion ambiental ¥ a la neceskdad de
disminuir los costos frente & un mercado depresi-
v, Los esfuerzos realizados para solucionar los
problemas de la pirometalurgia ¢ han dirigido
bisicamente hacia tres metas: desarrollo de proce-
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#05 contiruos, fusion flash y mejoras al tratamien-
to tradicional fusidn-conversion,

Procesos Continuos

El principal problema de realizar la operacion
en forma continua, estriba en el hecho gue las
pérdidas de cobre en la escoria s hacen prohibiti-
vamente altas v un método para s recuperaciin
debe ser desarrollado.

El process NORANDA %' gue se puso en
operacion comercial en 1873, funde eoncenirados
en un resctor muy similar al convertidor Plerce-
Smith, pero mds largo. Mata, metal blanco o cobre
pusden ser producidos por soplado de aire comln
o enriquecido con oxigens por medio de tobera
colocadas a lo largo del reactor. La escoria
contigne del orden de 1012900 Cu, la cual =
tratada por molienda vy flotacien hasta llegar a un
contenido de 0,59/,

En kot procesos WORCRA *7 ' % 0.5 (Que-
neau-Schuhmann) o concentrado es introducedo al
reactor més o menos en la mitad del reactor,
produciendo una MEts ¥ UMg SCOria que viajan én
direcciones opusstas v la mata e soplada a blister,
va sea con lanzas en el tope (WORCRA) o por
soplado con oxigeno por el fondo (G-5). El S0,
pusde ser recirculsdo una ver enfriado para
refrigivar las toberas. En estos dod procesos, ks
#scoria es tratsda en una Zona reductors para bajar
&l contenido de cobre & un nivel sceptable: 0,500
en el WORCRA vy 0.2%po en el O-5 La planta
piloto usada para desarrollas &l proceso WORCRA,
dejé de funcionar en 1870,

El proceso MITSUBISHI ** usa reactores separ
rados para la fusidn del concentrado a mata v la
conversibn de la mata en cobre blister, la escoria y
la mata fluyen en contracorriemte. Todavia otro
horno es usedo para reducir of comtenido de cobre
de la escoria. Este proceso tlene su mayor ventsja
en la alta sutomatizecibn alcanzada.

Con relackin al émfasis que s& pone en los
process continuos desarrollados en la piromets
wrgia del cobre, slempee ha resulado difichl de
entendes gl &n Ung rama muchs mis estudisds v
comprendeda como & la fabricacidn del acero,
haya sido descartada la alternativa continua, frenta
8 los convertidores al oxigend que opsran &n
forma Batch. Un par de razones, probablemente
enplican, en parte, gque en la fusidn de cobre alglin
tipo de beneficio pusde resultar de los procesos
continuos, una de ellas es gue la produccion
continua de un gas rico en 50y es fundamental
para una planta de dcido wifdrico ¥ la otra es que
un conwvertidor al oxigena para cobre et mucho
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s caro y mdd complicado que el LD y por lo
tanto menos atractivo. En este sentido vale la pena
safalar gua INCO ha desarrollsdo, para la conver-
s#on de matas de cobre-niguel un resctor rotstario
soplado por ¢l tope similar ol proceso KALDO de
los acercs (TBRC) 77

Fusidon Flash

Los procesos de fusibn flash, que utilizan e
azufre de los concentrados como combastible para
reamplazar todo o parte del combustible necesario
para la fusibn del concentrado, se pueden dividir
en dos grupos, aquelios que usan oxigeno puro y
sguellos que usan aire precalentado o aire enrigue
cido, slendo los ljurrplm rds tipicos de tales
procesos, el INCO®® y al OUTOKUMPL® /20

Estos procesos son quizis en este momento lod
mds atractivos para ser  instalados on  plantas
nuevas, donde una conversibn tradicional va @ ser
iriadls despuds. Las ventajas mds notables de estos
procesos son: el ahorro de energia v &l aumento
considerable de la velocidad de fusion. Por ejem-
plo™ , una planta tradicional que trabaja con
concentrados de alta ley y que tiene una produc-
cibh de 0,56 tonelsdas de concentratdo por dia v
por m' de reactor tiene un conEUMo snergitico de
6,2G)/ton v produce un gas que contiens 1 a 50/o
de 50;. Una fusidn flash, cualquiera de los dos
tipos, pueds vener una capacidad de 1.4 2 1,7 ton
por dia ¥y por m° O rEaStor ¥ UR CONMIMS
energéticn de 1 6G)"en de eoncentrads, En el
caso de INCD, & gas de salicda pusde contensrse
harsta wn 800 50, . Las ventajas son evidentes.

Mejoras al Proceso Tradicional

Sén duda alguna, la principal mejora al proceso
pometalbrgico tradicional ha sico la utilizacion
masiva de oxigeno én todas las etapas de produec
cibn. El reverbero, que tiene una pequelia produc
tivided vy un gas de salids pobre en 50, a0 como
un gran consurmo enerpético, ha sido el mus
favorecido por &l uso de oxigend o are enciqueci
do con oxigeno,

En goneral, las mejorss mbs sustanciales al
proceso tradicional han side: wo de guemadornes
ox igeng-petrdles en el reverbero, enrbguecimiento
coxhy axigend del aire de los convertidores v uso del
sisterna Hoboken en los convertidores.

Finalmente, cabe hacer notar que debido a los
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problemas engendrados por ¢l petralen, actuslmen
1 résulta muy atractivo of uso de carbdn pubveriza
di, & pesar de los problemas que ello acarrea v estd
siendo usdo en varias Fundiciones en el mundo.
Por la misma razdn, desde hace un tiempa, en
algunos paises donde se dan las condiciones para
dllo, = estd empleando la fusidn de concentrados
an hormos sléciricos.

Por Gitimo, es imporiante sefalar gue Un gran
ndmers de procesos prometaiingicos gas-silxlo e
astan desarrollando actualmente en &l mundo, que
unidos & las sdecusdas etapas hidrometalirgicas,
podein Hegsr & 457 &n &l Futuro competitivos con la
pirometalurgia tradicional debido en gran parte o
$4) versatilided.
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INFRAESTRUCTURA

DE APOYO TECNICO A LA INVESTIGACION
Y AL DESARROLLO EXPERIMENTAL
EN LAS UNIVERSIDADES CHILENAS

[ WV Encuentra Macional de Vicerrectores
v Directores de Investigacion de las Universidades Chilenas,
| celebrado en Santiago los dias 17 v 18 de agosto de 1979,

uche s ha  estudiado v

M analizado las causas del
retraso ceentificoriecng-

logico de los paises en desanro-
llo. En base a estos estudios y
analiss s¢ ha wratado de planifi-
caf su avance, considerando pa-
rametres de lipe académico, ad-
ministrativo y financiero que in-
cluyen, entre otros, factores ta-
les como el perfeccionamisnto
de investigadores, la formacian

Casa Central Universidad Catdlica

Hugo Lewy Salarar
Dhirector de DICY T (UTED

de grupod de masd critica para
impulsar lingas de investigacion
ten defimidas, ¥ la asignacion de
presupuesio medianie concursos
de proyeclos para apoyar progra-
mas determinados, relacionando
la oferta y demanda tecnologica
del pars. Pese a eslos osfueraos,
AUN MO s Consigeen ¢xilos signi-
ficativos al respecio.

Mo obstante, dentro de los
clementos considerados muy ra-

b

ra ver s¢ ha hecho mencibn y
concretade  esfuersos  sistemd-
ticos para impulsar un factor que

a mi juicio— es fundamental,
como s el apoyo thonbon, ereati-
vy, 3 las actividades de investiga-
cisn v desarrollo experimental, 2
iravés de una infracstructura efi-
car, con personal altamenie &%
pecializado,

De alli que, en esta oportuni
dad, sin dejar de conisderar la
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importancia de los aspectos ira-
dicionales ya enunciados, nod
abocaremos  eipecialmente  al
anjlisis y bdsqueda de alternati-
was que tiendan a fomentar pla-
mes cuya finalidad sea la conse
cuckon de este tipo de apoyo. Es
decir, concentraremos nuestra
atencidn hacia los mirgenes del
quehacer cientifico-tecnolbgico
¥ hacia la infraestructura de la
investigacidn y desarrollo expers:
mental en si, a Tin de realizar un
diagnibstico, detectando ses debi.
lidades, ¢ intentar —posteriosr-
mente— disenar estrategias para
su fortalecimiento.

Diagndstico de la “]'
Realidad Actual J

En primer término, debemos
eslar conscienles gue la tarea de
comstruir una capacidad cientifi
co-tecnclogica, que tenga inci-
dencia en el progreso cultwral,
social y econdmico de los paises
en desarrodlo e mis dificil de lo
que % swpone, Eslo es especial
mente critico en ¢l caso del
progreso industrial,

Al reipecto, existen factores
de importancia que obstaculizan
ol diseio de estrategias que pro-
muevan wn avance en la creacidn
de esta capacidad, como &5 la
fuerte influencia cultural que en
eslos aspectos tienen bos paises
desarrollados, los gque dada su
waSTE experienciy en eile campa,
ya han superado largamente el
pas gue, para naciones como la
nuestra, aln deberian ser materia
de estudio v que, en general, en
nuestros andalisis apenas se men-
cignan, Del mismo modo, han
influide las disciplinas tradicio-
nalmente prominentes en los
paises subdesarrollados, que po-
seen caracheristicas muy especia-
l&s que ni pueden ser generaliza-
das ni aplicadas al resto de las
dreas del conocimiento, Estos y
otres fundamentos andlogos im-
piden una wisidn clara de lod
problemas reales que enfrenta &
gquehacer cientifico, sobre todo

aguel de cardcter experimental,
gque al fin y al cabo es el que
vinoula en forma real &l conogi-
miento cientifico con el saber
hacer tecnolagico.

En este contexio, &5 evidente
que, en estos paises en desarro-
Iho, ademds de existir una activi-
dad muy escasa en investigacidn
¥ desarrollo experimental, tam-
bién se detecta una carencia ex-
trema de personal de apoyo téc-
nico 2 estas actividades, especifi-
camente de nivel medio, para
favorecer s infrasstructura otor-
gando servicios Lales como: labo-
ratorios de precision mecinica,
soplado  de  wvidrio, electronica
para instrumentacidn cientifica
industrial, andlisis quimicos, en
sayo de materiales, mantenimien:
i de equipos € instrumentos y
olros servicios afines. Esta insufi-
ciencia también se refleja con el
personal necesario para disefiar y
hacer funcionar los mecanismos
de informacidn y difusion, reco-
leccion ¥ procesamiento de da
Lod ¥ para apoyar la captacion de
asistencia y cooperacion técnica
internacional, ¥ el manejo de las
finanzas en ciencia y tecnologia.

En el plano tecnodogicn la
situacién es realmente critica,
pues muchas vedes a2 pesar de la
claridad que el investigador tiene
acerca del problema que le inte-
resa analizar, no siempre cuenta
con ¢l respaldo del saber-hacer
técnico aproplado para concre-
tarlo, v en algunos casos, esie
apoyo, sobre todo aguel gque
requiere alta tecnologia, no se
encuenira disponible ni siguiera
a nivel nacional. Este hecho hace
gue el progreso en el drea experi-
mental s torme lento y dificil.

Por otra parte, la disponibili-
dad de equipos sofisticados en el
pais, también requiere de un
nimers adecuade de laborato-
rios y talleres de servicio especia
lizado, con financiamients apro-
piado para mantenerlos en fun
clonamiento ¢ innovarios cuando
sea necesario y, donde v cudndo
sea posible, ejecutar el disefio vy

construccion de aparatos, instru-
mienlos, Accesorios y repuestos,
offeciendo i un apoyo eficar al
gquehacer cientifico.

Estimo que la situacibn ex-
puesta tiene validez en todos bos
paises tecnoldgicamente atrask
dos, pero las earacterisbicas sefa-
ladas se observan mds nitidamen-
e, &N Mayor © mendd grado, en
iy universidades. De alli que, en
adelante, esta exposicion estard
fundamentalmente  referida  al
imbito universitario,

En la actualidad, el personal
de apoyo a las actividades de
irvestigacion y desarrollo experi-
mental universitarios se ha for-
made con la prictica, llegando
en algunos casos a niveles de
gran eficiencia Sn embargo, es
bo nay imipide diagnosticar la falta
de wna formacion integral gue
permita al personal existente, y
futuros cuadros técnicos que se
integren al sistema, elevar sus
habilidades y destrezas, median-
te el aprendizaje sistematico de
NUEVDs conocimientos técnicos v
la capiacién de walores que los
identifiguen con los fimes de la
investigacidn.

La formacién asi adquirida
permitird contar ©on ECAICOS
creativos, motivados e identifica-
dos con los fines de estas funcio-
nes, quienes estarin capacitados
para comunicarse con los investi-
gadores, interpretande cabalmen-
e sus reguerimientos de ayuda,
concretando = accidn a través
de una adecuada combinacion de
experiencias y conocimientos de
initrumentos, equipos y materia-
fes.

For otra parte, las facilidades
centrales con gque cuentan las
uvniversidades, como microsco-
pios electrénicos, equipos de ra-
vo X, espectrometros de andlisis
Quimicos v olros que £stas insti-
tuciones poscen, o establecerdn a
futuro, también necesitan de
eule personal técnico debidamen-
te formado, estimulado ¢ identi-
ficado con su funcion, para lo-
grar ¢l miximo de beneficio de
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las altas inversiones econdmicas
que eslos equipos implican,

Sin embargo, debe tenerse en
cuenta gue ¢l personal asi forma-
do con uWna preparacidon  gue
combina, en mayor O mERo
grado, conocimenlon. lECmoos v
empiricos con habilidades artis
Licas, poste caracleristicas no
ficiles de encontrar en nuestro
medio, v deberdn valorarse alta-
mente, pues estardm en condicio-
nes die ejercer una actividad crea-
tiva y de realizar inmovackones
técnicas en el campo de s espe-
cialidad.

Mo chstanie, debe reconooerss
que & e emprenden las Lareas
sefaladas se hard necesario con-
tar con personal técnico perma-
nente, suficiente y adecuado, en
la infraestructura técnico-admi-
nistrativa de apoyo a la investiga-
cibr, a fin de darle continuidad
y eficiencia 3 estas actividades,
De alli gue se hace imprescindi
ble preparar expertos en la eva
luacion de proyectos de eguipa
miento y en la adguisicibn de
equipos y materiales, en recopi-
lacitn v elaboracion de informa-
cion vy su difusidn, ¥ en la
canalizacion dgil de los fondos
olorgados a bos proyecios apro-
bados por bos comités académi.
€08, a través de concursos de
investigacion.

Todas estas acciones, aungue
no constituyen en s labores de
inwestigacion v desarrollo, si ellas
no s promueven y ejecutan en
forma armonica y eficar sedd
mary dificil que se proyecten con
vigor, ni & fortalezcan las vincu-
lachomes, que s preciso gue exis
tan, entre la clencia v ¢l saber-
hacer tecnoldgico, tamio en tér-
minos de respaldo a la inlraes
truclura técnica de apoyo a la
inwestigacion y desarrollo experi
mental, como en cuanto a favo-
recer |3 inleraccion mulua entre
estas dos dltimas actividades,

Par owa lado, & eitima la
carencia ¢ insuficiencia de recur-
w4 humanos y mecanismos de
difusion provocan el aislamiento

de la ciencia con la sociedad ¢
impiden la divulgacién de la cul-
tura cientifico-téenica fuera de
la #Hite directamente involucrada
en las actividades de investiga-
chon, sin fortalecer nexos entre
la produccidn local de conoci-
mientos @ innovaciones teonold-
gicas con ¢l sistema econdmico,
productives, politice v educativo
de estos parses.
Perspectivas de
fortalecimiento de
la Infraestructura

Desde oiro angulo, las univer-
sdades mo han desarrollado una
capacidad para el andlisis, evalua-
cian y seleccion —tanto en el
planc tecnolagico como Econd:
mico— de los equipos, instru-
mentos y materiales ofrecidos a
las insliuciones por bos imparta-
dores yfo vendedores, Tampoco
se ha implementado una capaci-
dad negociadara, por parte de las
universidades, que las prevenga
de cerrar conlralos CoOR organi-
raciones de responsabilidad v
solvencia limitads, cuya expe
rigncia vy escasa travectoria no
otorgue el prestigio ni la seriedad
MeCEsaria para Concrolar y cum-
plir compromisos. Este factor es
csrncialments impoftante cuan-
do la oferta de créditos para
adquirir equipos, por parte de
algunas firmas comerciales, com-
promete los presupuesios unbver-
sitarios por plazos muy largos v
por monlos considerables,

Seri, entonces, imprescindible
—dentro de cada wniversidad—
disefiar politicas y establecer me-
canismos e Instrumentos perma-
nentes para impulsar el avance
en todos los aspectos menciona
dos.

S5in  embargo, es necesario
fener en cuenta los peligros que
cllo encierra en cuanlo a la
creacion y promocionde sistemas
exageradamente burocratizados.
Por esta razdn se deberd conside-
rar la revisian peribdica de la
estralegia en este campo, de

maido que no e vicie el sislema,
al imcarporar personal innecess
fig --n creativo—, que no incida
directamente en ¢l progreso de
las actividades de investigacion y
desarrollo experimental. Dentro
de esta estrategia deberdn, tam-
bién, considerarse aspecios Lales
como offecer entrenamisnto per-
manente al personal, gue lo habee
lite para abordar loa problemas
lECnicos en forma creativa, asi
como también para emprender la
busqueda de metodologia para
coamplernentar esta labor, inchu
yefdo mecaniimod ¢ indtrumen:
o4 que ayuden a identificarlos y
meotivarlos en su quehacer.

En sintesis, las estralegias no
whlo deberin comsiderar el entre
namienio de edlos LECnicos en
cuzile 3 comocimente v des-
ireza, sino gue también la entne
fa de valores que incentiven y
promsevan la mds estrecha co-
laboracion y unidad de propdse
I3 entre técmicos ¢ investiga
dores. Aunque hay que recono-
cer que la tarea no estaria com-
pleta si, a su wer, los clentificos
no contribuven a facilitar este
Bcercamienio,

Sin embargo, exislen acciones
gue podrian concrelarse a corto
plaro, coma son:
® Disefar planes de perfeccio-

namienio de eslos [ECNICDS,

en ¢l pais o en ¢l extranjero;
#® Hetener los profesionales ya
formados, a través de un siste
ma adecuado de remunera-
ciones (Escala Técnica);
® Estimular s guehacer, por
ejemplo,  incorporando o
nombres  en  los  agradeci-
mientos gque s realizan al
final de las publeaciones
cientiflicas, o incluyéndalod
como co-autores cuando  la
contribucion sea innovativa,

La prectupacion en eslos
pectos es de vital importancia, y
asi lo han entendido los paises
avanzados, pues evila gue los
cuadrod tecnicos, una ver formae
dos, sean atraidos y absorbidos
por el sector productive, al ofre



cerles mejores  condiciones de
trabajo, como ocurre en la actua-
lidad en nuestro pais.

Una wer superada la etapa de
formacian de técnicos se podria,
asimismo, abrir concursos de
proyecios de infrasstruciura de
apoyo a la investigacidn, a fin de
fortalecer los recursos materiales
¥ los nuevos recursos humanos
de aguellos laboratorios y facili-
dades centrales gque constituyen
uma ayuda real a estas activida-
des. Es obvio gue estos proyec
tod e deberian evaluar, aceptar
o recharar, de acuerdo a la for
macidn ¥ motivacidn de los ges
tores del proyecto, utilizando un
proceso umilar al que se aplica
para los trabajos de investiga
cion. Del mismo modo, estos
proyectos deberian estar sujetos
a control de avance durante su
ejecucion v de funcionamiento
cficiente una ver establecidos.

Enm cuanto a las facilidades
centrales de apoyo técnico a la
investigacion ya citadas, si el
coslio de los eguipos e muy
clevado como para justificar su
compra por parte de una deter-
minada universidad, s podria
estudiar la factibilidad de finan.
ciamienta vy administracion in-
Leruniversitario , considerando
gue una ver adquiridos los equi
pos deberian dolarse con perso-
nal iddnes ¢ instalaciones ade
cuadas.

Como  complemento a un
apoyo efickente, os preciso desta-
car la wrgenie necesidad de ela-
borar un catastro adecuado acer-
cx de los laboratorios v talleres
especializados, asi como de las
facilidades cenfrales existentes
dentro del sistema universitario,
o externo al mismao, incluyendo
informacion sobre ¢l tipo v mo-
do de prestacion de servicio gue
otorgan. Tambbén serd conve
mente mantensr un inseniario
de lod reactivos quimicos mdd
utilizados v s volumen de em
pleo,

La informacion relativa al in
ventario vy clasificacion de lod

lsboratorios, talleres y  facili-
dades centrales disponibles para
ser utilizados por los investiga-
dores  del sector universitario,
deberda ser actualizada, exacia,
acumulativa v publicada periddi-
camente, Mo obstante, & necesar
ric también contar con sistemas
dindmicos de informacion y con-
tacto que faciliten el intercam-
bio del servicio inleruniversitario
en estas materias. Ello servird,
adernds, para utilizar estas facili-
dades como centros de entrena
miento del personal técnico de
las wniversidades, al situar ele-
mentos jvenes con iniciativa y
creatividad bajo la tutela de pro-
fesionales va formados, de modo
que contribuyan a establecer los
culadros teonicos futuros.

Por otra parte, es conveniente
eitudiar la factibilidad Aecnolo-
gica v econdmica para producir
en €l pais aquellos reactivos qui-
micos de usn masive en las invey
tigaciones, siempre que cumplan
con las normas infternacionales
de calidad.

5 se solucionan todos estos
aspectos, los cientificos & inge-
nmieros sz encontrarin  debida-
mente respaldados para dedicar-
s a la investigacion y al desarro-
o experimental, disefando y
construyendo  aparatos, inslna-

menlod, equipod v plantas expe-
rimentales, desarrollando de esta
manera habilidades para concre
Lar ideas, destrezas, que son tan
necesarias para nuestro medio,

S estima, por tanto, que el
desarrollo de un sistema cientifi-
co-tecnologica bien organizado
no sblo requiere cientificos de
alto nivel, sino que también
exige ¥ fomenta la produccion
de técnicos de mentes alertas v
vigorosas, con hiabitos de trabajo
flexibles, que puedan visualizar
InMOvaciones con rapides ¥ cuen-
ten con los medios para concre-
tarlas,

El problema de los paises en
desarrodla no e s pobreza de
recursos naturales, sino que su
pobreza mis bdsica es la de
recursos hurmanos debidamenie
preparados. La capacidad huma-
na % encuentra latente, pefo
desarrollarla no es tarea ficil,
pucsio Qe requiere tiempo, una
buena ofganizacion v demanda
para s utilizacion.

Se precesa, sobre todo en es
tos paises, un ambiente exigente
que permita al hombre aumentar
s capacidad v satisfacer su de-
seo de vencer desafios, v la
necesidad de  estar continua-
mente vinculando e saber-gqué,
al saber-hacer, de vomar decisio-
nes en i drea de accion y de
lograr alcanzar sus aspiraciones
di statws y reconocimicnto,

El desarrollo es un problema
de energia humana, adernis de
riqueza econdmica, vy la direc-
cidn y penerscibn de esta energia
es tarea fundamental de la wni
versidad. I
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MARTENSITA

BINARIAS BASE

METALES NOBLES

Diepartarsenio de batalurgis UTE.

Ing. lsrasd Murgas de |a Paz

Profesor Jornads Complets

a transformaciin marmensimica &n aleacio
L ne binarias base cobre, & descubierta pod

wanos imoeshigadones en lorma cagi simul-
tanea, alls por los afios 30 de este sglo, Desde
antonces, muchos ivestegadones han dedscado s
esfuersos para conocer |od aspecios orisialogrifi-
ook, metalogralioos, cinflicos v termodindmicos
invlucrados en la transior macian,

En & curso de los Glumes 15 afos, caracteristr
B COMUnes, peFo Muy complejas, han o
halladas en almaciones binarias base cabrie, org y
plata, denomiradas alecionss base matales nobles.

Por consiguiante, & objetivo de este articulo es
miogirar algunas de esias CAraceriSlicas COMmunes,
pero atacadas desde un punio de wista estruciural.

Todas las marfensilas tratadas corresponden a
fases obtensdas por temple de la fese § desce @
rango de estabilsdad ¥ como la estructura de la fase
matriz influyge Tuertemente soboe 1a cardcter i shicat
estruciurales del producto, en efle casd b marien
SalA, B impressindible condter algunas caracteristi
Ca% el ca de 1 estruciurd de ka Fase matriz,

1. La fase mairiz

La faze f &5 comin a 1odos aquellosy sistemas
birarios qua s forman entre 108 mewsles du, Cuy
Ag v slementos de los subgrupos B en la 1abla
parehdica o con elemenios que s COmPartan en

formad similar  Tanto la estroeciura cristaling, com
la composscidn quirmica de las fases existenies en
elod Gstemdad (lases de Hume Hothery o fases
electrdnicas) estdn relacionadss a una cieta rasdn
de electrones-dlomos, Asi, por ejemplo, la fase §
oore B ouna razdn de elecrone-diomos wudl &
2. Hin embargo, otros facioies conducen &
consaderables variackones en los diagramas de fases,
Algunos diagramas caracler istioos son dados en la
Fig. 1. Los elemenios gque forman alescsone
binarias con Ag, Au vy Cu gue presentan una fase
estable son dados en la Fig 2, donde las posicionas
de los elementos sobentes v solunos estdn refevidas a
Lo 1abla peribdica,
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Continuacion Fig. 1
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Fig. 1, Disgrama da fasei correapondieniss o b parte ri-
cinan mstales nobles al CuwEn, b] AgAl, e) AuvMa,

di Cu-Al &) Au-Cd,
'll-ill ] luEi L e 1
el Pd
: C e ———|

Fug. &, Poslciores de los solvante (A] y solutos (Bl en 1s
tmbils paribeics. Lo pecuisfion cusdrados musstran
ol sobsmrvis gish forms uns fase [§ oon o seipictive
slements saluto.

1.1 Estructura cristalina de i

La fase § 48 prassats @0 alunos casos COMO ung
lase ordenpda v en otros como una fase desorde-
nada, En este Gltimo caso U estructura es clbica
centrady en el cuerpo (boe), mientras que cuando
estd ordenads, s wpersfifucturd  adopla la
estructura del Cs0 (B2, simbolo: f3) con compao-
sickhn estequiométieca AB o del Fegal (DO,
simbale: J;1 con com@osicidn  estequicmétrica
Ay B (Fig. 3.

L
o &

)

g 3. Coldas uniteris de s structurs erdendd Tias
11 Ea1 v 2§ Fay Al

. contacto J

Desviaciones desde 1 cOmBoscitn essguinmi
trica v desde el orden perfecto por parte de las
SUDErELTTUCTLIFES manciongdas AT IOFMBNTE P
den Gourrie o
a) Un exceso de dtomos de un compoanente &n las

posiciones de la subred del otro componente al

arar o en forma ordenads,
bl Una distribucidn de vacancias ordenadas o al

Arar en una de las sibredes
cl Una mezcls de dos fases precipitados oedens

dos en una matriz desordenada (Fig. 4]

Fig. 4. Cw12%0 Al en paso. Templads desde 900°C =n
un bafla de plomo & S089C, mantenids shi por
120 sy vy luego templeds =n sgus. 5 obssrvsn
doeminas ordenades (CuyAll an una mairiz des
ordenada, En &l imterior de | sona ordensds g
netd del bords de greno @ Eprecisn pedg el
praciprados de la fese o x 1000,

5 el enlace &5 predominantemente metdlico, &
compogicidn asiaguismitrica No 05 Necesariamente
Ia mds estable, pero & medida que el enlace gana en
cardeter ibnico la composicidn astaquicmétrica ga
na en estabilidad, por apemplo: Aghig

MNakanishi ha sefialado que el ordenamenio
atGmeeo en la matriz no solamente determing 1
suparesiructurd de la marensita, sind tambidn
por virtud de electos de tamafic ¥ cambios en bod
enlaces, la simetria ¥ ampaquatamiento exacto de
la martensita, Lauteuschlager a1 al. han afrmado
qua la razdn de tamafios avdmicos Ra/Ap controla
&l empaguetamento da 13 eftructura B2, Con una
razén de Ra/Ag = 1 1a estructura tiene un empa.
quatamenta tigs BZ con dtomos distiniog en
contacto a bo largo de las direccionas cristalogrifi-
eas <1112 [Fig. bal. A medids que Ry /Rg dis
minuye, este contaclo & mantenido, mientras los
dtomos mds grandes se aproximan unod & otros 8 1o
largo de las direcciones <1 0.

A RafRpg=0732, los dtomos més grandes
estdn en contacto a lo largo de <1002 v los
atormos distintos estdn en contacts 3 1o largo de
<1112 {Fig. 58). Este coso limite ha sdo designa-
do como la Cestrociura compacta B2” La resdn
Ra/Rg no solamente afecta la deformacidn sso-
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ciada con la transformacidn martensitica, sino
tambidn la dependencia entre concentracitn y Ms

Ry = )

Fig 5 Empsquetsmisnto stbmico 0 los plencs {110}
de s sstructurs Celd coma funcibn del temaflo
relpiivo de los ktomos

KRy = OLTAL

Efectos de tamafios andlogos existen en las
martensitas del disgrama hierro carbono, en donde
los aromos de carbond estan distribudos al azar en
atas intersticales equialentes de la austenita,
Ellas son transierndas a sitios intershiciales de una
subred particular en a3 manensita debedo & la
corrEspondencia de B ored, Asi, bidsacamente, 8
produce una distorsdn tewragonal & lo largo de
wlo ung de o5 epes cObicos,

1.2 Transformaciones de fases previai a la trans
formacidn martensitica.

En muchas aleaciones s2 producen transforma-
ciones previas @ la ransformacion marensitica,
Ogue no pueden evilarse y QueE BN CONSBCLBNCE
alectan las propeedades y  cristalografia de la
rmarlensits. Como un ejemplo de este tipo de
ransiormacionas, conscleramaos la ransiormacebn
desorden-orden ¢n & sistermna Cu-Al, La remperaiu-
ra de inick del ordenamiento (Te) ¥ l@ temperaiy-
ra e inicin de la martensita (Ms) comd luncihn di
la composicion son mostradas en el diagrama de
fases Cu-Al de la Fig. 1. Resultados experimentales
en aleaciones con méds de un 21%0 atbmico de Al
man mostrado gue preveo & ka reaccebn martensite-
o, el aleaciones s translorman parciabmente o
comgletarments (8 inhomoglneaments U homo-
ginEamentel a und suparestruciura tipo DOy con
defectos, dependiendo de la compasicion vy o
dad de enfriamiento. Ya que la distribucidn
ordenada es retenida en la martensita, v va gque al
cizalle inhomogéneo, es decir la deformacidn
invarignte de la red, esid predomnaniemsants
BsOcEads con veciores de Burguers que son veciores
de traslacabn completos de la superred, la estruciu-
ra die dominios de antilase o preseodada o ks de
I ransf ormascidn
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2. Lt Tses martensd ticas

Los diferenies tipos de fases martiensitcas
caracor isadas por su estrucha vy Simbolo son
agpupadas en la Talbka 1 La principal division
ved lical en esta fegura, oorresponde al tipo de
detornmacidn asocado con la wansformacibn. La
delonnaciden e plano irmarianie que define La
deformacicn macrosedpica 1otal en la formacion
de una placa de marensita ha sido dwedida en dos
coanponanies de deformacdin de acuerdo a Wechs-
ler et al. al deforimac:on de la red v b} deforma
ciin iwariante de la red, Las estructuras oblanidas
por ocunencia de I defonnacidn de (B red
solamente son dadas on e evcera cobuimra, nien-
tmas que las estructuras finales ohienidas despss
de la accebn combinada de ambos counponentes de
deformacidn v s respectives simbolos son dadas
&n s dos oltimas calumnas,

Las estrociuras de las iases mariensiticas son

Toma marma B L
— e [ ey o ——
- —_—
it S —
e
= - T T e——
= = = ;I.--.
ar an =3
= —— - L]
i = ] - B
i "y hra - .=
L] — A Bemni
ram P
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= ——
ry— = 1| .
v e ] = ]
— = -
: o e | 1=
Tam = W
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1ocdas esancalmente oenpaclas, pero  pequaias
disiorsiones monoclinicas v of [0 Gamiscas. que N
han swo emsdas en ocuenia en la Tabla 1 serdan
tratadas mads adelante

La principal dwisidn honigonial corresponde a
las mariensitas 1ipo § v tpo y  Esta distriba
cily 58 hasa en 3 vansicion  estrecivral  asociada
con la deformacetn de la red: boc—lce v boo=hop

Por su padie, la deformacihn imvariante de la red
defermeng a esiiuctura oristalina final de la mar-
tensita an algunds cEsos y 3 microestrecivea an
todos. La estruciura foo producida por la deforma-
obn de la red no oourre realmente,  porgue
eannlens de apalamienio estdn distribuidos persads
carmente en Lo red, 18] gue 42 obliens una estruci-
ra gensalimente desciita medante SIMEE o
torrdenibica  raclensita tipo B, meniras gue W
estruciura hop producida por la delonmacidn de b

contacto

red N s alierada por la defoninasibn imarianie de la
recl, porgse a8 maclas (alemanios oe la defonimacin
iwaiante de la red) no cambian la estructura
(martengita tipo ¥, En muchos sasemas de aleacio
nes base meetales nobles, amios 1iN0s de marensinas
58 EMCUENITEN presentes, por eppnplo; en aleaciones
[T,

Fuera de los cambios de apilameenie yio
madclas, Las pobciones albmices edenadss deben
i conSideadas 51 ko matrs et ordenaca, Electos
de ordenamiento son responsables de las distorses
i manoclinicas v orlorrdimbricas da la estrucivea
marlensilica, qui pusden @ comparados a los
ecios de distorsibn anisotrdpica debids a los
aomos de carbono ubicados an la estructura de la
martensita Fel, Es necesario, ademds, una dife-
rencacibn adicional para describir b superestrec
fura de la martemsita, a causa de Jos—diferenies
ardenamenios que pusde presentac la matric, Asi,
por @emplo, i @ marténsita s deriva de una
maEiri con saperestruciurg DOy oy o producio de
la transformacen posee $Hlo ung estructura, el
simbolo 'y es usado para ta martensita tipo f vy )
para la martensita tipo ¥

21 Estructuras cristalinas de las fases marten
sithcan.

2.1.1 Laestractura fundamertal

El térimino fundamenial “estruciura’™ serd apli-
cado & la estructure de las martensitas desestiman:
do sus superredes y distorsiones. Los tres tipos
fundameniales e eSIructuras gue ocurren son foc,
hep v ortoordenbica  “oompacta” con cambeos
periddicos @n 3 secuenceE de apilamiento En la
literatura, naemesrosss LG o diferemtes son
usadas para describir las seouendiad de apilamento,
En aste articulo, se usa la natacion recigniamenie
inroducida por M. Saw en o camgd de Las
pleaciones base matales nobles, por |3 ComniEncia
da su brevedad. Una relacion de este lipo de
maiacidn con b nomenclaiura convencional tipo

ABC &5 resumsda en la tabla 2,
Tabila 2
Diterentes notscionss pars L
wariaciores de smpeg eeismilenta de lm
EFTCTUTES T T
Bimibolos coneencionabes Simbolos desp s de

de las posichonas de L.5 Ramadell

T T e IH, Ratal
ABC 1R
AR IR
ARCRBCACAR am
ARCECACARAR InH
AgCACE <] HII
AECEAR ] H:
ARCE 4 H
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Las esrructuras fundamentales de 1as martensi
tas tipo @ oblendas par termple v gue se derivan da
una transscidn Doc—=lce son foe o ortorrdmbica
COMpacta Esta ollund consiste en un arreglo de
planas compacios, con wna mas o menos bien
definicia, pero comglicads secuencia de apilamien:
to. La secuencia de apilamiento que oourreg mds
frecuentamente es 3H. Comenzando con un plano
A coma plang basal los ofros planos basales son
chienidos desplazando el plano bazal sobsre una
distancia (00z). sendo 7 igual 8 nfm donde nes el
mpmers de rango del plano conoerniente v m el
mapmero 10tal de planos del periodo en la direccibn
¢, Las ;m:«-h}m:: B vy C son oblencdas pos
deplaramienion x &n @l pland &b v por degplazs-
mieros £ Lis posiciones de un punto de rifErene
cid en ol pland a-b son: 1 0= 1 en fraccionss de

3 3
lag dirmensones de g colda unitadi a lo lango de &,
Agi, s poscones de  eampagquetamiento  son
A0, BIT O] v CIT Or) El plano basal e
3 3
coirpacio despreciando posibles distorssones pe
quedias v esid represeniado en la Fig. 6. Los ejes a
¥ b de la celda unitana ortorrdmibica vacen en el

—
L i
(= ] |

i L]

.L - -
-_t—-—ﬁ
Fig 60 Derwsda desda A7 (b)),

Fig 6.2 Deriveds desds B2 (tipe Cel3)
Fig i3 Dwrivads desde D0 tipo Fay Al

by 4 Plamos basales de les esireciurs merbenslohess
darmwados desie phul{‘llbjd-hf-n-tn:ll
i 8 la cormespondencie de Bein.

plang basal v el e ¢ es perpendicular a éste. Un
modelo de la celda umnitlana de la estructura
celgardmbica fumdamental con @ secuencia de
apillammentg 3 se masesira en 3 Fig. 7, junto con
wn modelo de la estruciura foc, la cual liene sus
planos 11 11] orientadas paraleles al plandg basal del

modelo de la estroctwe 3R. Los cambios de
apilamiento oon respecio a la estructura foo son
indicados por las flechas.

Un modelc de ls cslds uniteris oriombmbios
[estructors fundsmentall con I secusncla o
smpsqustsmisnts 3R [ABCEBCACAB] v wm mo-
dele de s poucionsd Fimicas sn N s s
foo que musitre on conjunin de e planos
compacios Grientadod parslelsments ol pleno
basal de ln erbricturs A, Las Flechas ndboan los
camiics de spilsmisnta,

Fig T.

La martensita tipo 5 65 una variacion especial
entre ks marlensitas tipo J. Esta consiste en una
finag mazcla laminas de dos estruciuras compacias
allernadas que tenen el mismo pland basal, pero
diferente secuencia de apilamienio. Las sacuencias
de apilamienio son R v 2H o AR v 1R, v estén
caracierizades por m'3R, My ¥ MR Que
representan el ndmero promedic de oeldas unita-
rigs por lAmina de cada eStreCIera,

La deformacida imvadante de L fed que soom:
paria la trangformacidn de ko fase B a martensitay
ey una delormacidn de mackado, Las maclE won
wan anchas (= 50 a 500 A2) que no modilican la
estruciura resultante de la deformacidn de la red.
Por lo tanto, la estrectura fundamenial es haxago-
nal compacta en fodos Jos casocs.  El simbolo
UEACD 8L Y,

En el caso de que la fase matriz esid ordenada,
la distribucibn de Atormos en la fase martendita
tamixién lo estard. El estado ordenado de la mar ten-
site &2 & mEAMD esiado que estaba presente en la
fase mairiz, e decw la microestructura  homo-
génea 0 heterogénga, el grado de ordenarmento
en la fase ordenada v la distribucidn de bordes de
antifase =8 preservan, Esno sucede debido a la
raturaleza no-difusional de la transformacidn mar-
wensitica, Il

REFEREMNCIA
H. Warlksmont and L. Delesy, Martiasite: Tramiformationd
in oopper-siber and gold based alléyi. Progres in Mate-
risls Science. Vol 16, Pergamon Pres, Mew Yook, 1974,
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Consulta: En esia oporfunidad daremos una respueila
orientadora a una peguena fundicidn que consulta acerca
del Proceso COy para moldes, con el objelo de tomar
decisidn para cambios de procesos de maoldeo en s
imdustria,

Respuesta: El Sisterma dé Maldeo por “Proceso OOy /Sl
cato'” se inicid en 1957 en Inglaterra v hoy en dia &3 muy
amplia s utilizackin por su simplicidad operativa, bajo
costo v flexibilidad de aplicacion en muchos tipos de
maldeo de pieras tanto lermosas como no ferrosas.

Bisicarmente, € procesD Consisle en preparar arena
ouvarsosa mezclada con silicato de sodio (vidrio soluble),
mobdear la pieza ¢ inyectarle una corriente de anhidrido
carbiinico para oblener en pocos segundos un moldeo
comsistente, sin necesidad de armaduras de alambre,
ganchaos, mi secado posterior.

=

Materiales requeridos

a) Arena cuarzosa {o lavada). Se recomienda un grado
de finera varahie entre 53 v 65 AFS con permeabrilidad
base de 140 a 190, S¢ recomienda gue la arena de maldeo
contenga cierte Mo de arcilla, porque se logra alla
resistencia del moldes despues del gaseado v adermis
economiza silicato de sodio, El contenido de silice (5i10,)
debe ser variable entre 95 v 98%a v el de arcilla (A1, 04)
variable entre 1,5 v 2,500,

b} Aditivos. Los aditivos deben ser tales que aumenten
la resistencia, reduzcan la penetracion de metal y eliminen
sopladuras ¢ inclusiones.

- polvo de carbdn vegetal: facilita la tarea de limpieza
¥ previene |a penetracidn de metal.
ASEITIMC  JUMmenta resislencia a la ruptura, pero
disminuye la resistencia en verde.
arcilla: aumenta resisiencia a la rupiura y previene
penetracion del metal

— aztcar: adicién de hasta 1% de ardcar o melaza
produce una piel de la picza muy limpia v ademds
aumenta resistencia a la ruptura

c] Silicave desodio: Los mas cominmente utilizados
son los grades 100, 112 y 125 (48, 52 v 56 grados
Beaumné) con un contenido de 13, 15 y 1700 de Na, 0y
30, 31 y 339p de Si0y, respectivamente. El grado 112 s
&l mias ampliamente wiilizado, permitiendo obtener una
mercly extremadamente dura megorando aun mis despuds
de uno o dos dias de almacenamiento

d) Anhidrido carbénico: Se comercializa en balones o
cilindros de 0,5 y 2m" La salids del gas no debe
acelerarse a mas de 4 Ibfhr para evitar formacion de “hielo
seco’” Bl OOy Bowado estd bajo 700 a 850 psi,



Mezclas Tipicas [referidas a 100 Kgs arena cuarzosa)

a) Fundicida gris: arena 100 Kg
carbuin 2 Kg
silicano 35Ke

bl Aceros [almas): arena 100 Kg
silicato 1,5 Kg
dexirina 0.5 Kg
agua 0,5 Kg

c] Aceros (moaldes):  arena 10 Eg
arcilla 1 Kg
wlicalo 4 l-‘.,;

d] Aluminio: arena 100 kg
silicanc ER 4]

e} Bronce: arend 100 Kg
car b 2 Kg
Aucar I Kz
silicato 35 Kg

Mezclado: Es recomendable preparar 13 mezcla
en un trapiche mezclados (malaxor) en lo posible
de paletas. La temperatura ambiente debe presen:
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Larie entre 20 v 2390 con un tiemgs de merclado
de 3 minutos previos a agregar al ulicalo y de 3
FIAL LGS s WA ver agregadio,

Aplicacion del COy: El gas debe tener un rango
de presién entre 20 v 30 psl v e aplicacion puede
ser con wna campana de goma que cubra la
superficie del molde o bien wbo perforado que s
introduzrca al modde E| tiempo de inyeocion es
variable con el tamano del molde generalmenic no
s superion a 20 seg. Existen timmier quic permiben
regular la exacla cantidad de gas a inyectar de
acuerdos al volumen del modde.

Precawciones: Conmservar las almas en lugar seco
para s almacenamiento y pof tiempd no mayor de
ires dias,

El mezclador debe estir alejado de hornos gue
produscan gases, pues su conlenido de COy puede
producir accion inmediata sobre la mescla. No
dejar mesclas preparadas para usar al dia siguiente.
5 ai fuese necesario, conservarla en bolsas plisti-
Ca,

I

CONATTETRSZS

RECONOCIMIENTOS

La Universidad Técnca del Estado por imtesmedio de la Fevists
COMTACTD guiere revteran su recondcumento a la valiosa contobeciin pres
fads, por un grupo de las mas prestigiosas empresas @ idustnes del pais, al
huen axito del Primm Congreso Macional de Metalungia

Ousemos dejar exprisa constancia de dchas sslilucsones palioce
nadaras lstando sus nombres para el fuluro.

e PROYECTO MULTINACIONAL DE METALURGIA DE
La ORGANIZACION DE ESTADOS AMERICANOS

o  ASOCIACION DE INDUSTRIALES METALURGICOS

(ASIMET)

«  CORPORACION NACIONAL DF 1| COBRE DE CHILE
(CODELCO-CHILE)

&  COMISION CHILFNA DEL COBRI

&  EMPARESA NACIOMAL DE MIMEHIA (ENAMI)

 KUPFER HERMAMNOSSA.

s  HAEFARACTARIOS CHILENOS S A (RFCSAN

-

COMPANIA DE ACERD DEL PACIFICD SA. (CAP)

“\‘1
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RESEAA BIBLIDGRAFICA
DEL PROFESOR L. H. VAN VLACK

EI profesor Lawrence M. Wan Visck se gradud on Ingenisr ia
Coramica en la Universided del Estado de lowa en 1942, v s
doctord en Geodogia en la Universidad da Chicago en 1950,

Dwrante la Segunda Guerra Mundial trabape para la firma
W5, 5Steel en Chicago, primeramenis como  ceramisia
(1942-1943) v postericrmente como petrdgrafo (19431947,
Desde 1947 v siempre en la misma firma, fue supendisor
mmetallrgco hasta 1952, pasando a ocupar el cargo de Matalur-
gesta de Procesos en las usings gue tene la LS. Stesd en Pittsburg,
hasta 19563,

En 19563 s incorport ol cuerpo docente de 3 Univer-
sidad de Mechigan como profesor asociado de Ingenieria acen
dienicho 8 Profesor Tilar en 1958 Fue Director del Departamento de lngenieria Cuwimica y
Metaldrgeca, v de Ingenier ia de Maver i les en dos per iodos entre 1967y 1973

Seendo va un scadémico, fue profesor visitanie en la Universidad de California (19611, en
la Universsdad de Melbourne (19781, en o Indian Irstitute of Toechaology (19650, v &0 la
Universidad de Monash en Vectona [1973)

El profesor Wan Viack ha tenido wna fecunda labor como autor de textos docentes. Sus
oheras més conpcidas son

La naturalera y o comportamiento de Materiales de Ingenier s, Dot adsciones: 1056 ¢
1968

- Elormentos i la Ciencia de Materiales, Do ediciones waducidas posteriohmenie a valios
idomas: 1958 1964,

—  Cerdmica Fisica para Ingenieros {1D64).

- Ciencia de Materiales para Ingansercs {1970)

—  Célkcubos en Ciencia de Materiales & Ingenseria (19711,

= Uwm texto de Tecnologia de Materiales [1973).

- Guia para instructores en Tecnologia de Materiales (1973)

- Elementos de Ciencia de Materiales e Ingenieria (1975],

Sus libros han sido adoptados como textos guiss en mis de 200 Universidsdes v Colleges
de Estados Unidos, vy coino han sido tracecidos o diversos idiomas ealranperos, son o hediados
por mas de la mitad de los estudiantes de todo el mundo likbee

El profesor Van Viack es autor ademas de mas de un centenar doe articulos tnicos i sus
especiglidades, culbriendo temas de microestruciura cerd maca, cerdmicas oxsdadas, ind hufions no
metalas e aceros, matenas primas geodigicas, maneralogia mdusirial, disefo de o v
refractarios, aceros de comne facil y compuestos sul furados,

Aparte de su trabajo scadémico el profesor VWan Viack como Ingeniero Cordulior ha
prestadho paesor (a @ diversas empresas v ofganisaciones gubernameniales.

El &8 miembro honorario de la American Ceramec Socieny v de la dmerscan Socicty for
kletals. Es ademnds miembro activo de la ASTM, del AIME, de la British Cmamic ded Matmnal
kIrr!.l:m.u'ua of Coramic Engameers, y wie ids 0lras of a1 aceDne,

>




contacto 65

 COLGHETZE

RESENA BIBLIOGRAFICA DEL
DR. M. J. THEMELIS

El Doctor Meckolas J. Thomdis se gradud con honors en
Ingenieria COuimica o la Universidad de Mc Gill (Mongreal,
Canadd), & afo 1956 En esa misma Universicad obtuvo su
dociorads (Fh. 0. con un estudio cinéteco dis I redoccon de
prar LiCulas de Oxido de fierro. Ya gracduacks, trabajs peimeramente
ooa Lo fiema Stratogec Materials Corporation o Mow Yok para o
chisanrol e che prooesos de reduccion difrecta de manerales de licrmo
Durante el priodo 19621972 fue gerente de la division o
ingerser ia el grupo e compafiias Moranda en Canads, Al
SUpREryiSh rOgramas de investigacion v desarrollo en L extracacion
¥ fabricacihn de cobea, de cinc, ydesussubprodecios, Fn 1973
lue nombrado Vicepresidents de Investigaciin e (ngemieria de la Dasion de Mineria Modlcs
de la firma Kennecott, donde coordind las scividades die los contros do investigecion, e
Iz sy che Compuitaciin ubicados an ls cisdad de Salt Laks: (Utahil, v dirigio tansbien el
Comité de Mepamiento de las operaciones de la Division de Mire (a Metalica, En mayo del
presente aflo lee asmondido a Vicepresidente de Tecnologia de b Kennocott  Copper
Corpocation. Traba@ on las oficinas contrales de la Kennocott v orsice o Stamifornd
(Comnacticut).

El doctor Themelis e sutor de casi 40 articulos téonicos acerca de Ies lendmiomas
ciniiticos de la Metalurgia Extractiva y del andlisis de los procesos metalGrgicos. Teene 18
palentes sobre reduccidn de mineralis de fiorro v mitalurgia del cobve, v e @ imventor ded
procese Moranda para la fusion y comassion continua de concentiados de cobre en un solo
reacior, Se encuenina va en opderacidn plantas incustriales con este process on Canadd v en Salt
Lake [ Lah]

El afia 1971 les Maciones Unsdig Continon con la asasoria del Dr Themels paca L
tormacion ded Centro de Investigacion Minera v Metalirgica (CIMM) en Chile, sendo adends
profesor invitado en la Universidad e Chile

En 1971 junto al Dr Julian Stekely de la Universicdad del Estado de New York escribenon
wn texio acenca de los Fendmenos Cindticos de la Metalurgia de Proceses. Este libro s uss
aciualmente en los cursos de gradusdos v do post giado en muchos Departarmentos de
Eotalurpa en el mundo, ¥ como texto da referencia por |o8 ingeneros metalungstas. Este libeo
mouna gran contribucion a lp Metalurgia de Procesos v ha colabowado para la padating
tramsicidn che esta discipling desde un arte para llegar & wansformarka &0 URE CHENCIA

El Dy Thermelis o un miembro active de la sociedsd mietallrgica pmericana v de la
canachenge y miambeo honorario del Chemical Instiiute de Conadd. Como reconocimisnto & sus
contribucions a la Metalurgia la Division de Metalurgia Extractina del AIME le ha otorgado dos
vooes la modalla de oro {1968 v 19730, la Canadian Society bor Chamical Engineesring e ha
clorgado o premig ERCD por realirzaciones excepcionales (1971), y o AIME o distinguio
cofia Coflerencata en la Clase Magisiral de Metalurga Extractiva en 1972

- J
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notas breves

QUINTO SEMINARIO DE ESPECIALIZACION
AVANZADA EN METALURGIA

urante el periodo comprendido entre el 10

de julio v &l 19 de septiembre del presen
e afio, s llevd a cabo en la Comisidn
Macional de Energia Atdmica de Argentina,
¢l "Ouinto Seminario de Especializacitn
Avanzada en Metalurgia™ EI evento, que en
#sta oportunidad versd sabre “Deformacidn
Plistica” se realizd con el marco académico
del Programa Multinacional de Metalurgia de
la OEA, y cubrid tdpicos como teoria de
disiocaciones y meganismos de endureci-
miento @n cristabes, textura y su relacidn con
propisdades microestructurales, deformacian
en caliente y otros de gran interds, dictados

por expertos de prestigio internacional,
Participaron &n &l Seminario los profeso-
res D Jorge Garin C. y Dr Bernd Schulz E..
en kos mbdulos correspondientes a Textura y
Deformacion en Caliente, respectivemente,
Log participanies complementaron los te-
mas expuestos por los profesares, con semi-
narios y discusionss sobre los trabajos en
desarrollo en las diferentes instituciones y
centros de investigacion de donde provenian,
La realizacidn de es2 Seminario servird, sin
lugar a dudas, de base para futuras intercam-
bios sobre temas de investigacion y desarrolla
en colaborecitn entre los diferentes centros.

NUEVO PROFESOR
DE METALURGIA

DESARROLLO
DE PROYECTOS
EN PREVENCION

I ompungsd scsdimicn va, incrementands a5l la
potencialedad  de educa
Cile SUPerof Ui Mg
depar Lemento EntrEgs a los
futuros profesionales

del Depaniarmento de
Metalurgia ha sclo recsn-
tEmicmle reloerabn con g
Contratacshn o un o
prrofesional  mefalurgsia,
Se rana en a5t opeoriun-
dad, ded Ingeniero Coal Me
talirgeon S0 Rogdogo Pal-
ma Hillivog, FI 5S¢ Palma
realisg sus ostudios de In
aEnierea en la Liniversidad
Ticnica Federico  Sania
Maria, dondi: oruntd $u
gsgecialisacbn hacia  la
metalurgea  mecdnsea v
tranglormacionss da ases
Im nuesira wnidad S0 LA-
i su valeosD ooncadsd al
i dee o matalurgia aelagn:

DE RIESGODS

an ol fin de diclar un

Seminanig IRlemsaveg -
bre desarrollo de proyed
s dentro del Programa de
Prevencion de Rissgos de
CODELCOSALYVADDR,
wizitr a la Planta gl prodesos
Or Marco Solar B, Duran-
te dos dies el Dr, Solar
disertd sobre los principa-
kes lopicos onglobados en
la generacion, formulacion
¥ cjecucidn de proveclos,
a8 como también sobre el
informe final.
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CONTACTONC &

n breve coramania elfectuada en La saln
de especialidad dol Departamento, s
hiza entrega oficial de la sexta edicidn de
COMTACTD, a las sutorsdades di la Faoultad

revistid especial importancia, por cuanio s
dep & conooer & la comunidad metaldrgica, la
primera edicidn de la revista, realizada on su
iotalidad, 65 decir tanto su contenido inte-

leciual como su adminiswacidn fimanciera,
por profesones del Departamento.

El ingeniero Fall Ramires 5., Director de
la revista, agradecid & todas las empresas o
instituckones guae, gracias al valioso aporte
otorgado, hicieron posible esa edicidn, Al
respecto, sefiald Ramingz, guer "'s¢ abre a0,
un caming mds on el importante estrecha
rmiento i Felci s endro E mpresa oy Liniser
siclad ™

Entre 108 ejecutivos imvilados al a<td,
disiacd la pressncia del Gerante Genaral di
RECSA, Ing. Germén Ribba, del Director del
CIMM, Ing, Alexander Sutvlow vy del Sr
Edmundo Urrutia, Felacionador Pablico de
ASIMET

de Ingeneria, representadas por su Decana,
La oportunidad

Or  Anwro  Meléndes )

ANIVERSARIO
DE TALLERES GRAFICOS

on asistencia de diversas

autoridades de la Corpora-
cion, encabezadas por el Viee
rreclor Académico, Dr. Ramdn
Hermdnder P, s realisd la cere-
maned decelebracidn de los dieci-
wele i de existencia de los
Talleres Grificos de nuestra Uni-
wersidad,

Durante el s, ¢l Ing, |orge
Orellana B, Director de la Es
cuela Tecmologica, destaco el al-
1o grado de cficiencia quehan
alcanrado  bos  nalleres, en su
labow de colaboracidn con Lodas
las wnidades de la Instivecidn,
Senald, ademds, Ovellana, gue la
imgrenta confecclona las dos re-
wistas mids imporianies gue edita
la Universidad, que son “Contri-
buciones Clentificas ¥ Tecnold-
pieas™ de la Direcciton de Inves-
tigacksncs (DICYT), v “Contac-
ta", degano oficial de extension

v difusidn del Departamento de
Metalurgia de la Facultad de
Ingenieria. Como un buen dedd-
fio acadédmico se interpretd la
observacion de que "'la real capa-
cidad de produccidn de los Talle-
res Gr dficos depende fundamen:
talmente de la capacidad inteleg:
tual de la Universidad™

Al término de la ceremonia,
las autoridades fueron invitadas a
una beeve visita a las dependen-
clas, con o propdsito de impo-
nerse de las diferentes tfcnicas
ef wig, asi como tambidn del
moderng equipamiento gue ha
recibido  recientemente la im-
prenta.



-'.~|

o8
-
CAPACITACION
PROFESIONAL
EN CODELCO-CHILE

on el propdsite de
CONVERAIN wn progra-

ma de capacitacidn profe-
sional para ingenieros de la
Fundicidn de Concentra-
dos de Potrerillos, viajaron
# #5a planta el Director del
Departamento, Dr. Jorge
Garin C. y el Jota dal Area
de Metalurgia Extractiva,
Ing. Jaime Rauld F

En reuniones de trabajo
sostenidas con el Superin-
tendente de Produccidn,
Ing. Alberto Martinez P.,
s acondd impartir duranie
el resto del presente aio,
un plen bisico de perfec-
cionamignto integrada por
los cursos de “Termoding-
mica Metalirgica Bdsica”
"Principios de Soldifica-
cidn de Metale”, “Termo-
dindmica de Soluciones
Metalorgicas™ y “Equili-
brioc Heterogdneo” Los
dos primeros cursos fueron
ya dictados por bos profe-
gores Jaimeé Rauld F oy
Bernd Schulz E. El resto
del programa de capacita-
cidn gn Metalurgia Extrac-
tiva s ha planificado para
w realimcion durante el
presente ano.

Durante la misma visita
log profesores Rauld y Ga-
rin fueron cordialmente
invitados & vizitar B Fundi
cidn, Planta Electrolitica y
demds instalaciones de la
Divigidn, oportunidad en
que pudieron constatar los
avances tecnoldgicos logra-
dos gracizs al aporie fun-
demental de ingenieria chi-
e,

i representacion de la Linner-

dad Tecnica del Estado, los
profesores B, Bustamante, M.
Santander y | Garin, participa-
ron en el Wigésimo Congreso
Latinoamericano de Siderurgia,
TILAF A-HD", que s llewd a cabo
desde ¢l 19 al 3 de octubre del
presenle mo.

El Congresa, organizade pos
gl Instituie Latinoamericano del
Fierro v del Acero, s desarrodld
en lomoe a cuatro Wopicos princ-
pales: "Regulacidn del Comercio
Internacional ¥ la Posicion de
América Latina", “'Usos del Ace-
ro", “"Optimizacion del Consu-
mo de Enmergia en la Indusiria
del Fierro v del Acera™ v “Tec-

.

XX CONGRESO LATINOAMERICANO DE SIDERURGIA

ILAFA

29

nm-!:mum

nologia de Fabricacion del Fie-
o y del Acerg"

Como actividad estrechamen-
te integrada a ILAFA-20, s lle-
wi A cabo la tradicional exposi.
cion del fierre vy del acero,
ILAFAEXPD-T9, gue exhibio
mepdelon a cscala, fotografias v
profusa informacion ilustrando
Processs Yo equipos, presentada
paor las empeesas internacionales
mids importantes del drea,

Con la realizacion de ILAFA
‘M) s conmemord la fundacicn
del  Imstitute  Latinoamericano
del Fierro v del Acers, hecho
materializado en el afo 1959 en
Santiago de Chile.
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PRESENCIA FEMENINA
EN LA INGENIERIA
METALURGICA

E! poceso de la muger a lag
carreras de  Ingenieria es
hiwy en dia cada ver mas frecoen
1, Sin embargo, hay aln espe-
Cudiiades mn las que la presencia
rmasculing es mayoritaria v abru-
mdoea, como o5 el caso de la
Ingenieria Maialdegica, gue tiene
como factofes comunes 13 altas
temperaturas, exigancia de pro-
eockin continua, altd contami-
nacidn ded ambiente de trabajo,
y oiros elecios de por s dessgra
dables pas la delecada presencia
fameminag

A pesal de & inclemenciis
nalurales gue la actividad meta
lOrgica ofrece, oc la carrera prele-
rida por un emero orecienle de
exponenies del bello saxo, Asi lo
confinman oS exdmenes de gra-
do rendidos PeCsEniETENE P
las egresadas Wieana Todre, 15
bl Bravo, Mbnca Bermedo y
Maria Franz, Las dos pfimeras
earon su less experunental

0 -

- =

pars opLar e Titwlo de |I'i-ﬂl‘llnl'ﬂ
de Epcucion, sobre lag variables
gque mfluyen en la wlocidad da
e fracoion Caldenica en un sistema
martal-molda. Por su pare, las
Srias. Bermedo y Franz trabaga-
ran en un estudsn dilalométnics

de las abeaciones de aluminio-sili-

cip, con el fin de encontrar ¢l
gfecto del comtenida de silcio
sobre  las  propeedades Tisicas,
dentiro del rangd comercial,

Las llamantes ingenieros o5ti-
rran que en el doea de la Meta-
lurgia, o mercado ocupscicnal
de la mupr encuenira grandes
restricceanes, tanto a nivel em-
prigaial como laboral. A allo s
aghega el InCofmanEntE que para
la ampreta ssgralsca la eventual
condicidn maternad, 1o e mini:
WHES CudlCur SRS CEM 56
formude, Los trabaadores, por
S0 parte, suelen ob petar incomdsdi-
dides al ser mandados por muje-
ref. Bl machismo opera incluso
e los niveebes de intelecio™”

La comisiin exsminadora
asignd a ambos wabajos califica-
Cidn Sprima.

ALEJAMIENTO
DE PROFESOR

I térming de 28 ahos

de dedicacion ininte-
rrumpida a la docencia
universitaria, s alejd del
carge de Profesor de Jor-
nada Completa de Metalur-
gia, ¢l 5¢, Juan Pinte Co-
fmed,

El 5. PFinto inicid su
carrera docente en la espe
cialidad de Fundicién de la
ex Escuela de Artes y Ofi
cios, donde aplicd su expe
riencia profesional a la en
senanza eipecializada de la
fundicidn, Durante su esta
diz en la Universidad cone
tribuyd a la educacion we
perios de chentos de nues
s egresados que abraza-
ron |la carrera de Ingenieria
Mewaldrgica. A cargo de la
asignatura de Principios de
Fundicidn, impartid du-
rante varios afbos los Tun-
damentos tedricos que go-
biernan el proceso de fun
dicidn de metales v alea-
ciones ferrosas v no ferro-
sas, con wna adecuada
complementacidn praclica
realizada en ¢l terreno mis-
mo. Al momento de s
retiro, el Sr. Finto s des-
empefiaba como Jefe del
Laboratorio de Fundicidn
de| departarmento.

A travds de CONTALC-
TO, wdes sus colegas ¥
amigos de la comunidad
metaldrgica expresan a
don Juan Pmito Correa, los
mejones deseos de éxito en
el nuevo derrotera profe-
sional gque hoy emprende.
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CURSD SOBRE REFRACTARIOS

urante wna semana el profesor Dr,

Melson Santander M., dicté en CAP-
HUACHIPATO un curso sobre “'Fisico-
quimica de Refractarios”, dwigido a alios
supervisores y ejecutivas de esa using. Los
principales topicos tratados durante kg 850
nes, wversaron sobre guimica y equilibrio
heterogéneo en sistemas refractarios, efectos
cinéticos y propiedades fisicas de bos refrac-
Lari0s.

Al curso, que se realizd bajo la coordina-
cidn del Ingeniero de Ventas de RECSA y
profesor de nuestio departamento, 5r. Gerar-
do Trepiana Z., fue inaugurado y clausurado

por @l jefe ded Comitd de Refractarios de
Huachipato, Ing. Aldo Marisio G.

capondiendo a una in
vilackiin extendida por
el Departamento de Meta-

VISITA DE
EXFERTO EUROPEO

lurgia, visindg la Universidad
Tecnica del Estado el pro-
fesor aleman Dr. Werner
Schreyer, miembro de la
Comision de Seleccion de
la Fundacion Humboldl,
El professs Schreyer, ex-
perie en Mineralogia v
académico de la Universs
dad de Bochum, tomd

n grupo seleccionado de profesores del Departa-

mento de Metalurgia, participd activamente en
@l Primer Curso de Pedagogia Universitaria, que
dictt el Departamento de Pedagogia de ks Faculvad
de Estudios Generales de la Corporacidn.

El curso tuvo como objetivo principal capacitar
@ los participantes para disefiar y establécer un

PEDAGOGIA
UNIVERSITARIA

confacle con académicos
de los departamenios de
Cuimica, Minas v Metalur-
®ia, a rawis de reuniones
de wabajo en las que se
analizaron  diferenies  as-
pectos de imterds cn el drea
de chencias de la tierra

El experio aleman par-
ticipl también cn un cn
cuentro de ex  becarios
Humbaoldl, que se llewd a
cabo baje la coordinacion
del Instituio Chileno Al
miin de Cultura

madelo instruccional controlando la funcionakidad
de los elementos involucrados en una determinada
situacion de aprendizage.

Al término del curso, los participantes se
sometieron @ un instrumento de evaluacidn, con el
propdsito de recoger su opiniin sobre las materias
impartidas y poder asi obtener algunas conclusio-
nis sobre la eficiencia de |a accidn docente. Existid
gran coincidencia en sefialer la necesidad de
conocer y dominar técnbcas pedagbgicas como
ayuda a la ensefianza superior especializada,
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urante los diss 26 v 27 de septiembre
pasado, s efectuaron en la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Catdli-
ta de Valparaiso, las Jornadas de Solidifica-
cién, conducidas por el experto argenting
Ing. Heraldo Biloni. Durante las sesiones

JORNADAS DE SOLIDIFICACION

gnalizaron los planes presentes y futuros de
las investigaciones sobre solidificacién, que
s realizan en la Comisidn Macional de
Energia Atomica de Argentina (C.N.E.A.), y
s discutieron las relaciones institucionales
chileno-argentinas sobre investigacidn aplica-

o un curso sobie “Mecdnica
Fluidos, dictads por el pro-

fesor Dr Munir Dides F., s dio
trming por el presente afo o
programa de perfeccionamsenio
profesional en Metalurgia Ex:
practiva, consenido con la Fundi
cidn de ENAM| en Paipote, Los

————

técnicas, que contaron con asistencia de  da.
varis expertos nacionales en @l campo, 5
PROGRAMA DE CURSOS
ENAMI-PAIPOTE

irpEniEros partcipantes én dichg
QUrsD Tuwieron oportumidad de
acludlicar Qs CONOCIMIentos &
tranads e ung adecuhdy exposi-
cide di tOpecOs, que compren:
dieron ol balance de masa y de
enargia, fluje sdlido v diversas
aplicaciones da lo tratado.

—

A NUESTROS LECTORES

Con el objeto de completar y mantener al dia ¢f kardex de
lectores, rogamos a los interesados en seguir recibiendo la
revista, escribirmos & Comiré de R edoccidn Contacro; Casi-
ila 10233, Santiago, indicando nombre completo, Lugar de
Trabafo, Cargo que ocupa, Direccidn de la empresa o
inchustria v/o particilar,
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FROBLEMA DE INGENID

Lin sgenie e segurcs gedpes b peerls de i cass ¥ Wl pErna
e & abrir:
(Busnos dilis! [esti bs miion®
Na! ~ conbmts ls paions que wlib & il
Bion, no bnperte | Podsis wsied dscume 51 sdeie do Lo il
adflan quie Tiven BT
L pereona no estaba muy wypede, pongis &0 ol de la oim, oe
reapenadidy.

He duchadn ouanda paapan, gen ol producta de su edades &
36 afio L dres da alga®
Ell apraie pefiid uh 500 ¥ loego g
M Tadian duios
—Eniomce, pruche oo eso. He esoechado dec ger b muma de
wus eddet o4 ipakl 8] pimers de la cone de ol Lsdo.
Ripidamenie, partis o agente. dickindom got con s Wais -
becrnactas wm prodiem
Sin erwbargo, 8l pooe rabe vobdd § Sa:
~Unryractadamen e, awd me (el daro
AR lrhrn—- I obridsba.
||5¢.-:|u|n 'y o Tk ko Djos. azubes! )
Entonces of apmin partsh may conlenls poique habis cenplide
IR

Cuiles som kit sdacien’

—
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SOLUCION METALDGRAMA ANTER DR




T % Badger Meler Intemational Sales, Inc.
AB' ME Medidores v Controladores de Fluidos.

23 anos =
abasteciendo Peabody Teclank

Estanques prearmados para almacend-

para miento de fluldos y granos.
el Pl ogl £30. E= ravmono

COMBUSTION ENGINEERING, INC.

Equipos para procesamiento de minerales,
secadores, molinos, calcinadores, etc,

Peabody Gordon-Piatt

Hecuperadores ode calor para humos e
calderas,

PERMUTIT

Tratamiento de aguas industriales y resi-
duales

En tus Departamentos Barracs,

Aceros Especiales v Miguings Herramientas,
SABIMET ofrect ko mdt variados
productos y un serviclo elpecializado

para atender integralments

las nevcosicades de sus clientes
Linea completa de Productos CAP Mm
Perfiles nacionales & importados

Productos para Fundicibn )
Cafierind v Tubos Hombas para pulpas e hidrosdlhdos
Aceros nacionales

en planchas v barras

Aciros |mpostados
ROCHLING de Alemania
Maquinaria Industrial
Miquings - Herramientas
Herramientes, Accesonios, etc.

Sueurislei \

LAY vt P 1003 mnq S. REPRESENTACIONES SA.

Az fagaiis Carcepadn © progreso.
A Pedro de Valdivia 233

Fs.: 747426 — 259614
Santiago

Birencn de Famrre Acwros Fageciales Magumey M enian
Sare A 1305 Victor Manuel 1827 1831 Santa Rosa 1878

Fonm 4 7-8-9 Fong SER04S - § Fona BES04S -6
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ENERGIA CREADORA PARA CHILE

La Compania de Acero del Pacifico S.A. esta presente en las regiones
del norte, centro y sur del pais generando progreso, recursos y trabajo.
Esta importante fuente de energia creadora tiene su simbolo en el
hierro y en el acero; materiales indispensables para el desarrollo
de cada una de las regiones de Chile,

CAP

La mejor vision
productiva de Chile.
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