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[y | rederick Denys Richardson nacid el 17 de

F Septiembre de 1913 v su frctifers obra
| &an el campao de |la Metalurgia Extractiva lo
d:uml-::g'ﬁu como uno de los mds destacados metakur.
gistas e este sigho. Estudid Quimica en el Univer
sity College de Londres donde se gradud en 1833

En esa misma Casa de Estudics obtuvo su
doctorado (Ph, D) el afio 1936,

Cuando era estudiante fue muy active partici-
panta de las organizacionas estudiantiles: dirigid la
sociedad Cuimica vy Fisica, v fue Secretario, v mis
tarcle, Vicepresidente de la Federacion de Estu-
diantes. Mostrd su hebilidad como investigedor
descle el comienzo de sus trabajos experimentales
cuando estudid las propiedades del hexa-dxido de

cloro Cla Qg . v su mondmers CHO, .
Posteriorments, gana una beca de la Common-
wealth Fund pars llevar a cabo un postdoctorado
en ba Universidad de Princeton en Estados Unidos.
AT trebapd con el profesor Hugh Taylor en
problema: fotoquimicos desde 1937 hasts 1939
Al estallar la Sequnda Guerra Mundial, se enrald
al grupo de wolumarios de reserva de fa Real
Marina Britanica {HNVE), trabapandd én un co-
mienzo en la dessctivacion v barride de minas
magneéticas en la estacion costera HOMLS, Vernon
ubicada en Portsmouth,. Posteriormente, se trasla:
do al Departamento de Desarralle de Armamentos
Driversas, dondd llegd & ser Vicedirector, abcan
zamdo en 1842 el rango de Comandanta. En este
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organisma, wabajd en el desarrollo de armas
antiadreas v antisubmarinas, y durante los dltimos
dos afios de la guerra dirigid una organizacion
ceupada principalmente del desarrolla de equipo
para el desembarco aliade en o Continents Eu-
FORE0,

Al térming de la Guerra, en 1946 fue cuando
Denys Richardson ingresd al mundo metaldrgico al
incorporarse a la recientemente formada Aso
ciation Britémica de InvestigaciGn del Fierro v of
Acero [BISRA), sendo alli el creador dal Depar-
tamento de Ouimica.

Muy pronto se vieron los frutos de sus estudios
en Metalurgia Quimica: en 1948 presentd ante un
simposio organizado por la Faraday Society un
trabajo que se he heche ya un clasico en la teoria
die eseorias 'La constitucion v la Termodindmica
de las escorias Iiquidas”’, iniclando asi una cadens
de investigaciones y publicaciones en el drea de
escorias metalirgicas. Ese mismo afio inicid la
publicacion de una serie de trabajos sobre “La
Termodindmica de sustancias de interds en Siderur-
gia™, desarrollades junto con sus coleboradores del
Departameanto de Quimica de la BISRA,

En 1950 le fue otorgada una beca Muffield
auspiciads por la Institucion de Minas y Metalurgia
{The Institution of Mining and Metallurgy), con el
objeto de llevar a cabo investigaciones en Mets
lurgia Extractiva en e Imperial College de la
Universidsd de Londres. Esto dic origén a la
formacion de un selecto grupo de investigadores
gue se ha conocido como el Grupo de |nvesti-
gocidn Muffield (Muffield Research Group), en el

que han trabajado o 32 han graduado muchos de
los lideres actuales de investigacidén en Metalurgla
Extractiva y Cuimica gque hay en el munds, Dicho
grupo s¢ establecic en la Real Escuela de Minas
{Royal School of Mines) de modo de estar
integrado por un elenco permanente de especia
listas v un selecto grupo de estudiantes de post-
grade. Su financiamiento ¢ra otorgado por la
Fundacién Mutfield v era administrade en colabor
racion con la Institucidn de Minas y Metalurgia.

En 19585 obtuve ® premio memorative Sir
George Beilby del Resl Institute de Quimica, del
Institute de Metales, v de la Sociedad de la
Industria Quimica, en reconctimiento por su traba-
io sobre las propiedades termodindmicas de siste-
mas de elevadas temperaturas de interés en Side-
rurgia,

En 1958, Richardson recibid ¢! grado de Doctor
en Ciencias (D.5¢.) en la Universidad de Londres
por su trabajo sobre Metalurgia Quimica a elevadias
temperaturas. En 1967 fue designado catedratico
de Mewalurgia Extractiva an el Imperial College,
siendo sus objetivos alli, lograr que el Departa-
ments @ egrableciera como un centro de investi:
gacion para la Metalurgia Quimica v de Procesos, y
desarrollar un curso de Metalurgia en el que estos
temas recibieran tanta atencién como la Metalur
gia Fisica. En 1962, ¢ Corssjo Superior del
Imperial College le otorgd la afiliacién Honoris
causa 2 la Real Escvela de Minas.

El afio 1968, logrd la honrosa denominacion de
Fellow de la Royal Society (F.R.S.), v posterior-
mente recibid en forma honoraria, los doctorados
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de la Technische Heochschule de Aquisgran en
1971, v da la Universidad de Liejs en 1973,

Richardson ha tenido el honor de dictar nume-
rosas clases magistrales sobre Metalurgia, entre las
cuales citoremos pqui sGlo las miks relevantes: fo
clase magistral memorativa Hatfield del Instituto
del Fierro v el Acero {lron and Steel Institute) en
1962, lep clase magistral memorative Howe del
AIME en 1964, la clase magistral May del Instituto
de Metales en 1965, la clase magistral memorativa
Sir Julius Wernher de la Institucion de Minas v
Metalurgia en 1967, la clase magistral de WMetalur-
gia Extractiva def AIME en 1971, v la primera
clase magistral mamorativa Yukawa del Instituto
Japoniés del Fierro y el Acero an 1872,

El Profesor Richardson fue elegido Charter
Fellow cel AIME en 1062, miembro honorario de
la Asociackin de Ingenieros de la Universidad de
Ligja &n 1973, v miembro honorario del Instiuto
Japonés del Fierro v el Acero ese mismo afto.

Entre la muchas distinclones que ha recibido en
su dilatada trayectoria académica, podemos des-
tacar: la Medalla de Org de la Institucion de Minas
¥y Metalurgia, v la Medalla Bessemer de Oro del
Instituto del Fierro v &l Acero.

Fue Prisidente de la Institucidn de Minas v
Metalurgia durante ¢ perioda 189751876, En
Julio de 1973, dicha Institucion lo honrd denami-
nanda al simposio internecicnal gue olla organizara
en esa ocasion en Londres: “'Fisicoguimica de la
Metalurgia de Procesos: la COMFERENCIA Ri-
CHARDSON",

El Profesor Richardson culmind su obra en el
campo Metallrgico con la publicacion en 1874 de
un intergsante compaendio titulade "Physical Che.
mistry of Melts in Mewllurgy™ (La Fisicoguimica
de sistenas fundidos de interés en Metalurgial,

trabajo que editd Pergamon Press en dos voldmenes.

Hoy, cuando ¢ distinguido Profesor Richardson
s¢ encuentra retirado, wvive rodeado de fa admi-
racidn v del afecto de muchas generaciones de
metalurgistas & los cuales & directa o indirec
tamente ayuddo a formar,
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FORMACION
DE LOS
MANDOS
MEDIOS

® “Mos parece positivo que se produzca
mayor vinculacidn con la Facultad de
Ingenieria, sobre la base de una rela
cion reciproca’”,

# “Ala UTE no le cormesponde reforzar
a futuro el drea biologica™.

#® Dier especialidades entrega Escuela
Tecnolégica en carrera de Técnicos
Universitariog.

| Campus de la Recoleta Dominica ha pa-
safdlo a ser una de las dos casas con que la

— JUTE funciona en la capital, Afincada en
&l wiejo convento de la Orden de los Padres Domi-
nicos, sin olro contaclo con los religiosos que una
targa amistad, la Escuela Tecnolgica es la otra
cara de la Universidad Técnica del Estado, 5Se
forman alli los mandos medios que la industria y la
empresa nacional reqguieren para  vertehrar en
forma dindmica y moderna su desarrollo.

Al frente de la Escuela estd, desde hace seis
afnos, el ingeniero politécnico militar Jorge Julie
Orellana  Rubilard, curicano, 46 afos, casado,
cuatro hijos. Desde Curicd pasd a la Escuela Militar
(1949-51), vy mis tarde a la Academia Politécnica
Militar (1958-62), logrando ¢l titulo de ingeniero
politécnico militar en la especialidad de electronica
{1962). En los tres afios siguientes fuc ingeniero
jefe de la red sur de telecomunicaciones del
Ejército, oportunidad en la que ejercid las caledras
de Cileulo, Algebra v Mecinica racional en la
Universidad Austral de Chile, v profesor de Elec-
trotecnia vy Andlisis de circuitos en la UTE, sede
Valdivia. Entre 1971-73 fue profesor de Disposi-
tivos elecurdnicos ¥y Planificacién de sistema de
comunicaciones en la ex Escuela de Ingenicros
Industriales de nuestra Universidad (Santiago).

DEFINICION DE ACTIVIDADES

Muestra revista entregd al Director Orellana
algunas consultas sobre o trabajo académico v las
proyecciones de Lo unidad a su cargo. Estas fueron
SUs nespuesias;

ECudles son las dreas fundamentales en la cuales la
Escuela a su cargo ejerce hoy su actividad aca
démica?

~La actividad académica de la Escuela Tecnold
fita esta dirigida, principalmente a la formacion de
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los Técnicos Universitarics en las siguientes espe-
cialidades: Administracion de Personal, Control
Industrial, Publicidad, Secretariado Ejecutive Bi-
linglle, Mantencion de Equipos Indusiriales, Instru-
mentacion Industrial, Plisticos v Polimeras, Super-
vision de Industria Textil, Estructuras Metdlicas,
Industria de Alimentos,

En el plano de la investigacion, iqué proyectos
concretos realiza la Escuela Tecnologica con auspi-
cio de DICYT en el presente ano lective?

-En el presente ano académico, s efectuarin
los siguientes provectos de investigacion con el pa-
trocinio de DICYT: Perfiles Agroindustriales; Ob-
tencion v enriquecimiento de nuevos productos
alimenticios; Envases para industria de alimentos:
Estudio de fuentes de almidon con alto contenido
de amilopectina; Niveles de contaminacian en pro-
ductos pecuarios; Criterios para estimar dafios pro-
vocados por fallas 2 equipos eléctricos: Proceso de
separacion de proteinas v almidén en harinas de
trige; Aplicacién de micro-computadoras a proce-
cesos de la industria nacional, ¥ Proyvecto inlerna
clonal de normalizacion de simbolos graficos para
la informacidn plblica, evaluacion empirica de
simholos alternativos,

LO5 TECNICOS Y EL MERCADOD

§Cudl es el nivel de ocupacién que logran los 1éc-
nicos que su Escuela gradia? iS¢ realizan estudios
de seguimiento ocupacional (destinos de los
cgresados? |

El Técnico Universitario por su formacian
integral, en que se han conjugado los elementos
tedricos con ¢ instrumental operative corres
pondiente, esta capacitado para desarrollar activi-
dades pertinentes 2 nivel intermedio, tales comao
supervision, maniencion, control v operacion de
los recurses materiales v humanos de la distintas
dreas de la empresa en o sector productive v de
servicio, Ahora bien, respecto del sesuimienio
debo decir que si lo hacemos, dada la naturaleza
de oitas especialidades que obedecen a requeri-
mientos objetivos de la realidad macional, Es
preacupacion principal de esta Direccidn mantener
una actualizada informacion sobre el campo oou-
pacional de nuestros Tecnicos. Esto ha permitido
desarrollar politicas de perfeccionamients y de
actualizacion para estos profesionales,

LO TECNICO EN LA UNIVERSIDAD

tAspira Ud. a que su Escuela sea reconocida den-
tro del organigrama future de la UTE, como una
Facultad de Tecnologias?

-Mo estoy en antecedentes de um futuro
cambio en ¢l organigrama de la Universidad Técni-
ca del Estado. Por otra parte, de existir una
recstruciuracion, dependerd del objetivo de ésia v
de las razones que Iz hayan motivado v no de las
aspiraciones de las jefaturas. Las cstructuras orgi-
nicas obedecen a pol iticas v necesidades de funcio-
namiento de los sisternas especificos v globales de
las Instituciones.

iQué ha realizado la Escuela Tecnoldgica bajo su
mandate para crear tecnologias intermedias de uso
masive?

-5 bien ¢s5 cierto la Escuela Tecnologica
cumple 11 afos desde su creacion, ha sido sdlo
dentro del actual gobierno universitzrio gue ha
lograde oblener la implementacion de wna infraes-
fructura, tants en términos humanos como ma-
teriales.

En concreto, o que osta Escuela ha realizado
para alcanzar ¢ objetivo gue se plantea en la
pregunta, os dotar a esta unidad con el apovo de la
autoridad wniversitaria, de talleres, laboratorios,
plantas piloto, material audiovisual, construc-
ciones, profesionales docentes especializados, gue
hoy permiten v permitirin en el corto plazo
abordar proyectos de eita naturaleza. Es asi como
a principios de este afo, la Escuela organizd una
exposicion  que mosird los resultados de wuma
investigacidn sobre oblencién de nuevos productos
alimenticios de alto poder nutritive a partir de
materias primas de bajo costo, no utilizadas en los
procesos productives actuales.

RETROALIMENTACION

La Escuela Tecnoldgica tiene como propasito —Ls-
ted lo ha recalcado en reiteradas oportunidades—
preparar los "mandos medios" que [a empresa ne-
cesita, (Quién fija cuales son cstos mandos medios
necesarios? iDe qué forma es la industria (de la
construccion, del plastico, metal(irgica, textil, etc.)
la que le indica a la Escuela Tecnolbgica sus regue-
rimientos, o bien, ¢35 la Escuela Tecnolégica la que
estudia el mercado, consulta con los planes nacio-
nales de desarrollo v crea sus carreras?

-En cierto modoe ya me he referidoal tema, no
obstante, podemos sefalar gque esta Escuela ha
promovido ¥ mantenido una interaccidn Univer-
sidad-Empresa, a traves del desarrollo de activi-
dades de capacitacion, seminarics nacionales e
internacionales, asesorias tecnicas, convenios, ¢1c.,
que en definitiva nos han olorgado antecedentes
cualitatives ¥ cuantitatives relevantes en torme a la
definicion de las dreas de formacion acwales v
futuras.
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Aparte del rubro molinero-panaders, en que la
Escucla Tecnologica ha recibido importante asis-
tencia técnica fordnea, fen gué otras lineas se ha
entregado apovo internacional? ; iHay gestiones
para canalizar otros tipos de asistencia técnica?
Una de las principales preotupaciones de eila
Escucela ha sido mantener el contacto a mivel
inwernackanal con organismos vinculados a las dreas
espec (ficas de formacién, a fin de obtener este tipo
de apoyo y gestionar el intercambio de orden
académico. Es asi como en lo planificado para el
presente se¢ ha participado entre otras, en las
siguientes actividades: "Proyvecto [nternacional de
Mormalizacién de simbolos graficos para la infor-
macion poblica™, la reciente visita del destacado
experto internacional en Control de Calidad, Dr,
Humberte Turello, Director de la Organizacion Ita-
liana de Contral de Calidad v Secretario de la
Academia Internacional de la Calidad (EQCk1AQ],
y el Congreso de Directones de Areas de Comuni-
cacidon de las Universidades de América Latina,
erganizade por CIESPAL en Quito-Ecuador,

VINCULOS DE COOPERACION

Tratdndose en general de carreras vinculadas o
auxiliares de la Ingenieria, el trabajo de la Escuela
Tecnologica en lo académico s supone gue man
tenga alguna vinculacion con la Facultad respectiva
de la UTE. iExiste este nexo para la formulacion
de planes, programas, investigaciones yfo ex-
tenision?

=En lo formal no existe dicha relacién aun

cuando este Direclor cree seria positivo qQue e
diera la vinculacion mencionada, siempre v cuando
ses sobre la base de una relacion reciproca.
La Universidad Tecnica del Estado mantiene én
Puerto Montt, dependiente de su sede Valdivia, un
Tecnologico. iTiene la Escucla Tecnologica v en
particular usted alguna twicién o vinculo con
aquella unidad?

—Como es de amplio conotimienta, los Tecno-
logicos de provincizs dependen directamente de las
Vice-Rectorias de Scdes. Sin embargo, esta Direc-
cion ha estado siempre ablerta a colaborar en la
resolucion de Iso problemas refacionados con e3tas
unidades principalmente en lo académico cuando
I3 autoridad superior asi lo ha dispuesto,
Pricticamente ol perfeccionamiento maolinero v
panadero de los Gltimes cinco afos se ha concen-
trado en académicos de la Escuela Tecnoldgica,
Estadistica y¥ practicamente, éawibes han sido los
resail acdos de dichos servicios?

—Los resultados de esta actividad se pueden
apreciar claramente en el alto grado de interés que
manifiesta este sector industrial en mantencr,
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promover ¥ participar en las acciones que progra
ma la Escuela al respecto. Esta gestion también se
podria medir a través del apoyo que este sector
permanentemente estd prestando en instalacicnes
¥ cquipos, que ademds de permitir elevar el nivel
de la docencia v de la investigacion aplicada,
contribuven a fortalecer la asesoria vécnica que
hasta ahora se ha prestado v que en deflinitivavaa
oplimizar estos procesos productivos en beneficio
de la poblacidn en general.

CIENCIA BASICA

Mirande la Universidad Técnica del Estado global-
mente, fcudles cstima wsted que deberian ser las
dreas o carreras gque deberian recibir especial
desarrolle a future? @ Ele parece gue la UTE
deberia reforzar su drea biodogica, para intentar
equipar lo que realizan hoy las ofras tres ciencias
basicas?

—La Universidad, en el cumplimiento de su obje-
tivo principal, debe ser consecuente con los planes
de desarrolle naciomal; es asl como  las arcas
prioritarias deben estar asignadas de acuerdo a las
actuales politicas econdmicas y sociales, v sus
proveccionss. Bajo este mismo punto de vista no
corresponderia reforzar el Arca biologica sobre la
baswe de equiparar o que realizan las otras tres
ciencias basicas.

L Escuala Tecnologica UTE. J
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Clage Magistral dictads por ol Dr. Mickolas Thamalis ol dia Lunas B
da MNoviembra de 1979, con ccamlbn del Primer Congrise Macsanasl
do Metalurgia, an of Salén Enrsgues Fréemsl de la Facultad de Ings
niaria, UTE - Santisgo. Traduccibn del casette original hocha por o
profesor Dr, Malkon Sarmander,

LA

INDUSTRIA DEL COBRE
ENSUMADUREZ

Problemas y Oportunidades

stoy muy complacida
honrada con la imnvite
o e el Prof. Garin y

da la Comisidn Organizadora de
et Congreso que as un evento
de importancia ex traordinaria ¢n
Ia historia Metalirgica de Chile.

Diecisiene afics atrés uve el
placer de participar en el Primes
Congréso Metallrgico de Cana
da. Eg obvio que an muchos -
pectos, el desarrollo de Chile si-
gue ¢l de esta gran nacidn del
norte. Dcho afios atrds visitd Chi-
le para ayudar en la farmacion
dge un Centro de [nvestigacion
Minera v MatalGrgica, ahora en-
cabazado por mi amigo o Dr,
Sutulov v desde esa época he he
cho muchos amigos en este pais
Lops goblernos pueden cambiar,
perg o cardcler esencial del pue
blo no cambia. Creo que en este
sentido CHile tiene un cardctes
uUnico v oun papel impoartante en
¢l desprrollo de este condtinente

Ahara, permitanme Conlinugas
an inglés, ya que tansmas uh in-
térprete aqui. El tema de mi

charla es: "La industria dal co
Bee e S adureE: probbemag v
oportunidades™.

Muchos miles de millas de
aqui, cerca da la costa wraelita
el Golfo de Agabah, v cerca de
la ciudad de Eilat (Uds. deben
haber escuchado hablar de ella
en reacidn a la exploracion del
peirdleal, hay un valle, el valle
de Timng, un lugar muy caluroso
¥ SECO que o muy postble que
sea la cuna misma de la industrig
chel cobre. Cerca de 30 aflos
atras, una expedicion argueclo
gica en Timna, enconind los pro-
ductos de wna industria da fund-
cibn que data de G.00) arios.
Quince alos despuds, los israe
lhes partieron con und planta de
cobrd ali, obtenigndo este metal
por precipitacicn, Uds,  tienen
entonces una historia de G.000
afios o produccién de cobre,
A5l s de antigua nuestra indus
Trd CLprgrd.

Revisamos brevemente [os pa-
=z de lg industria del cobre
Aungue el coboa fue a0 impor-

tante gue 5o hd nominado por =i
COLESR B UnG etapa ontera de nues
tra civilizacibn: la Edad del
Bronce. Comao industria, $in am-
bargo, s6lo emerge en o sigla 16,
Pocos aftos después de la muerte
del rey Enrique VI, se for
margn 2 grandes compaffas da
cobre en Inglaterra. Incluso has-
ta o comiendas del siglo 149, In
glaterra fue & principal produc-
tor de cobre primario del mun
do: cerca de tres cuartas paries
da la produccion de cobre del
mundo venia de las lslas Britdni-
cag, gran parte del cual era ex-
traido de minas inglesas.

La slevada industrializacidn
en BEuropa causd unm incremento
en la blsqueds de depdsito da
cobre en Japdn, Rusiay Chila, v
postericrmente en Morteamérica
v Australia, sin embargo, hasta la
mitad del siglo 19, Inglaterra wa
fin gl primer productor de oo
bre del mundo, con un B0%/0 de
la produccidn total de la Tierra.
Entre 1880 v 1875, Chile sobwe
paed 2 Inglaterra v pesd 3 ser o
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primer producior de cobre del
mundo. Sola en 1880, EE.UL.
vino a sobrepasar a Chile y esa
relacidin se mantbene aun ahors
an oque BEE.ULL e ol primer peoe
ductaor v Chile el segundo pro-
ductor del mundo No Comunista,
Examinemos ahora como ha
varigdo o consumo del metal
con los afos, para ver si la indus-
trig 2% realmente madura. En
1810 la produccion mundial fue
de 16.000 tfafio, menos de la
tercera parte de o que Chile usa
hoy al afto, En 1860 Ia produc-
cidn aumentd a 100000 t/afo;
en 1910 & llegd 2 1 milldén
tfafio, ¥ en nuestros tiempos es
cercana i 9000000 t/afio,
Siconsideramos queen los casi
6.000 afics antes de 1910 sa esti-
ma gue la produccidn mundisl
1otal fue menos de 5 millones de
1, 58 we que ahora 28 COonSums
cast el dobla de eso cada afio.
Parecaria entonces que ka in-
dustria del cobee ha alcanzado su
madurez v puede considerarse
como una de las grandes instite-
ciones industriales del munde,
Emplea cientos de miles de hom:-
bres, millones de gente direg-
tamante v millones de gente an
forma indirecta, de modo gue
douales son entonces 1o proble-
mas de una industria tan grande,
5 o5 gue tlene problemas?
Existen dos proyeccionss de
crecimiento de la demanda mun:
dial dol cobre, una pesimista de
3%fo v una optimista de 4,200,
La oferta. en cambio, ha experi-
rrgritado un nivdamienio en los
afos recientes y pueeds haber un
gran incrémanto én |08 prasimes
afios. 51 9o ohserva lo que oourre
entre la olerta y la demanda: en
lcs afios 19821983, la oferta
caerd bajo la demanda, v cuando
e ocurra, ¢ precio dal cobre su-
bird, pero a medida que & precio
dal cobre sube, aparece nuave
produccion (adicional) v volve
mios & tener el mismo problema
que tuvimas come industria en
19751976, Como Uds. saben en
19741975 @ precio del cobre
wvo uma caida catastrdfica, al-

gunos aun gangron plata (entre
ellos lgs chilenosh, porgue los
Coslos  operacionales eran sufi-
cientementa bapos. La mayaria
hiza plata, otros dejaron @ nego-
Ch.

Podemos  wer  entonoes oue
hay una falta de disciplina en la
irdustria ol cobre v e510 repre-
sents ung de los mayores proble
s, no siendo éste facil de re-
Salvher,

En este momento, las indug-
trigge nacionales del cohre son
responsables del 40900 de la pro-
duccidn del cobre. La politica de
dichas compatiisg no sblo st
dictadas por consideraciones da
lucro, sing por politicas nacic-
nabes de empleo, ingreso Nacio-
nad, cambio exterion, etc. Como
Lis. saben, los mismbros de
CIPEC trataron de desarrollar al
guna disciplina ¥ mecanismos de
coentrol, pera no han sido ea
paces en o posado v es dudoso
quie lo logren en un futurd prd
®imo,

Hay una viemja  teoris en la
industria del cobre gue funcicnd
al comienzo del siglo, pero casi
queda obsoleta desde 1974, i
cha woria afinma que [a razdn
gue hay entre el precio del cobre
v &l costo unitario de produc-
cldn deberd como promedio ser
1.7, al menos 1,7, Esdecir, el pre-
cio dabe ser 7090 mayor que el
CcEto de operaciton dentro de un
amplio periodo de tiempo, Cual-
quier razon meanor de 1.7, si =&
aplica por un periodo largo e
tiempo, detendrd nuevas inver-
HOnes, ¥a que ¢ ol margen de
utilidad o incentiva de las mue-
was imversiones. Para que ses apli-
cable en 1985 esta razon 1.7, o
precio el cobre deberd llegar a
US52Mb, pero sin embargo, o
prondstice actual sdlo e de
US51.5Mb. Eso significa que no
sdlo los nuevos productares, sind
gue también los va existentes
tendran dificultades para linan-
ciar proyvectios de capital. CC-
DELCO, por eemplo, preve una
gdeclinacion de les leyes de cobre
an Chuguicamana degce on 2000

actual hasta un 19/ de cobre en
1982, 5 CODELCO decidiera
mantener la produccidn de cobre
al mamno nivel i hoy, al descene
dar la ley tendria que invertir
glgo a&as3i como USS
1H0.000.000/a00, en las proxi-
mas décadas, O seh, que cada afio
deberd invertir una gran cantidad
de dinerg, Yo menciono a CO-
DELCO, porgue algunce de Uds.
estan familigrizades con  alla,
perd esto vale para Kennecott, v
para muchos de los grandes proe
ductores. Entonces, tanto los
productones nacionalas como los
privados temdran problemas en of
mercado del dingro (todos come
patimos en el mismo mercado,
VaMcE A |08 mismos bancos), a
mencs que & precio del cobre
aumn te sustancialmente por so-
bre la prediccidén actual, De
oo que dste &5 uno de log proe
blemas de la industria del cobra.

El siguiente problema que en-
frenta la industria del cobre as el
precio de mano de obra por 1 de
cobre, sl Que se incremania rapi-
demente. Exto 32 debe al gecreci
mento de lag liyves minerales, o
Ia mayor profundidad de las ra-
05, ¥ a las creciemtes expec
tativas ce la fuerza de trabajo,

En un depisito tipico de co
bre porfidico las dos cosag que
Lids. quieren extraer son el cobre
primafio v &l cobre secundario.
En un tajo nuevo llegamos rapi-
clo &l mineral, al llegar a un tajo
intermedio tendremos que des-
plazarnos distancias mayores, y
cuando sellega al iajo maduro, al
ser mas grande la cavidad, crace
la distancia v la elevacion g la
que hay que sacar el mineral, Sa
reguUigne entonces mas mano de
cbra y mas energia, Se pusde en-
frentar esto poniendo equipos
cada wer mas grandes. nuastros
camiones e Kennecolt han va
riado de B0t a 100t, v a 1501,
tenemas  inclugo camiones de
200, pero es0 cuesta plata v 56
puede [legar hasta un Clerto pun-
to. Las locomotoras enTrentan
problemas aln peocres, ya que a
medida que la cavidad se ahonda
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st hace mds dificil user locomo-
toras. Cueda clarg entonoes ol
la profundidad comstituyve uno
de log problemag de la mina. Te
nemas qua mower mas material,
hay gue sacar mas mineral, ¥ 10
do esto requiere mano de obra,
En Eennecott la mitad {ocasila
mitad] de nuestro costo &s mano
de obra.

Aoui en Chile, como en otros
paises en desarrollo o en rdpido
desarrolls, a madida que crect el
estandar de vida (y debo decir
que estoy muy impresionado por
la que veo haoy en Chile, en come-
paraciin a lo que vi B afics
atras), crece @mbién el costo de
la wida, v ¢on ello L expat-
tanvas de los trabapdores, inge
niergs, v de todos aquellos aso-
ciados a la produccidn del cobre.
Yo, personalmente, crec gue de
bido a este factor, es docie, of au-
mento de las expectalvas v ded
estandar de vida, an e proximo
siglo, Chile perdera parte signifi-
cativa de la ventaja ¢l costo ope
rativey que lenia hasta agui. En
un tiempo, Japin tenia una ven-
taja &n costo de operaciGn, por-
que en aguel entonces la mano
che obra era barata alla. Ahora,
Japhn estd @n cara como en
EE.UU. En Chile, tambidn sarkd
Cara, Y8 gue esto et inevitabhle
Uds. quieren aumentar o estan
dar de vida, v al hacerlo se tor-
fnan menos  competitivos en ol
mercado mundial.

Otro factor adverso que ha

afectade particularmante a lain-
dustria cuprera de EE.LILL. o la
legislacidn de contrad ambiental.
Mosotros, por ejermplo, evimos
quee construir una fundicién en
Salt Lake City con un costo de
LISE300 millongs, por ragendc
ambientales. Eness momento no
necesitdbamaos  fa fundicidn, paro
IWvimos que construirla por ra
Zonas ambientales.

iPor cudnio tiempo mis po
dran Seguir Otros paises sin hacer
eslad En Venaruaela estamcs
construyendo una nueva planta
de carburo de slicio, ¥ la gente
da control ambiental nos exigid
que tuviésermos alli los mismos
controles que tendriamos si la
planta estuviese en EE.LILL.

Una fundicion totalmenns
controlada para propdsitos am-
bentales debe contar con obser-
vacionis meteoraldgicas, medi-
dores da 503, ate, instrumentos
qua alimentan su informacitn a
la furdicion, de manera gue &
contrele s produccidn de moda
die no sobrepasar las limitaciones
ambiantales, Eso significa qua
muy 3 menido se pierde produc-
cion, me tanto en s fund-
clones recidn construidas (ya sea
que se ha gastado mucho dinera
allil, sino que an nuestras anti-
guas fundicones.

Oro factor adverso oue afes:
13 8 1wodos los produciones de cor
bra es o rapidamente Creciente
costo da la energia. La peoduc
citin oel cobre requiere 100 mi-
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licnes da BT UM cobra®, es decir,
cada tonelada de cobre reguigre
un total de 100 millones de
BTU. El afin pasada CODELCO
informd gua su costo energetico
erd alge asi como 7 centavos/ib,
b quee &5 aprozimadaments egui-
valente a USE1.40M millcn
BTU, De scusrdo a algunas pre
dicciones que Tenemos Nosotros,
en 1985 los costos de combus
tibles zerdn da USEYSN millGn
BTU, lo cual es & veces mds gue
lo gque CODELCO v varics otras
tuvieron qQue pagar o afo pa
sacdo, S eso OCufriera, entonces
sMo ol costo de o energfa para
CODELCO en 1985 serfa de 35
centavosflb de cobre.

Creo gue hemos gestado va
bastante tenps mirendo los
problemas v las malas noticias.
Demos ahora un vigtazo mis op-
timisia hacia el futurg

Frimeramente, veamos el ahas-
ecimiento del cobre. Como dige
anteriormente, o8 experios pre-
dicen aproximadamente wn
3. 20/a de incremento pos ala en
la pro=ima década. Esto me dice
que ellos no esperan wna gran
mejoria en o estindar de vida de
la gran mayoria del mundo, Digo
esto considerando el consumo
actual de eobie per cipita

Antes que nada déjenme de
cirles algo: se ha relacionado o
consumo e cobre con & estan-
dar de vida. Esto no indica civill-
gacion cultural, sino civilizacidn
material. Mientrgs mds cobre usa
un pals, mds alto & su estdndar
de vida, El consuma actual de
cobre per chpita en los EE.UL,
es carca de 171 kg por persona, es
decir, cada hombre, mujer o
rifte, cads persona wsa 11 kg de
cobre al afio, El mismo {ndice
para Chile o5 de 5 kg por perso-
na, la mitad. El congumg prome-
dio en & mundo et de sdlo 2 kg
pof  persona, por consiguiente,
Chile cetd entre o promedio
mundial, ¥y & consumo de
EE.UL., Uds, estdn en la mitad
dal espectro. Sin embargo, LUds,

"UETL = 1085
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estdn tratando de mejorar mue
cho. Uds. no estan satisfechos
con 1o gue tienan, gQuieren dess
rrollar mas su pails, v Lienen e
zhn en haoeria.

L0ue pasa con el resto del
munda? Ellos también  tiemen
U AS[NCACIONGS BN CUANTo 3 M
jora  matenal. Supongamos que
& resto o mundo llegars al o
tandar de Chile. Eso regueriria
un incremanto dal congumo ac-
mal de 9 millomes de toneladas
# afia, a 27 millones, Bz na
pusde lograrse con un 3,3% 0 de
crecimienta,. Mo mienirss vive
mos, Nl tEmpoco i se considera
también el aumento de la pobla-
cidn, De manera que sl ese
3,29/o es wverdadero, no lograre-
s desarrollar sers mundo ©o-

nes explotan 0.3 v 0.4%/0 de co
bre, Mo paensen Uds. gue odo
va ha sido inventado, no es asi.
Deben examingrse 0o (08 nue
¥Os Conceptos mineros. Por
epEmplo, en wung de o8 Cuirpog
rminarales gue pertenece a la Ke
nnecott astamos viendo la pers-
pectiva del hundimento en pen-
disnite [slope cavingl, & decir,
trabapos sublerrineas a través de
|5 cuales 1os minerabes Hluyen an
forma natural hast@ la estacion
o chancado, v «desde Ml $on
transporiados al extericr. Esto
tiene mucha sirmilitud con lo que
e ha hecho por largd Gempo en
El Tenienie. En &l sector minaro
no podemos sar ransporadors
de tierra, $ing que ENEMOs que
el Mas renoyadoras.

conirolada para permitir qua &l
aire pase a travds, o, En o caso
de la liziviacion por pilas, hay lu-
QAres N QL No S8 puede contro-
lar la geometria. En Utah tenc
oS e situacidn: hay alli mon:
tafias credndose asi valles muy
profundos. La conveccionm natuw:
ral actia en no mas de 200 pies
de profundidsd, &0 cambio, alli
e puedan tener B00 pies o mas.
3¢ llega asi a la conclusidn que
debe introducirse aire, y como
dte mo puoeds introducirse en
forma natural, debamos usar
conwveccion forzada de aire. Da
asa mgnera, s ha sumentado la
produccion en Utsh., Esto lo
CONSideramos como una pagueria
mind.

La lixiviacitn por pilas es &l

ma deberfamos, a no sar gue
prestemos atencidn a otras cosas,

Puesto que no S0mMos ni eod-
nomistE ni socidlogos, en el ras-
o de mi charla me conoenirand
an tormo a las oportunidades que
queadan abiertas medianie tecno-
Iogia, Y esto s realmente lo Gni-
oo gue nosotros podemos
afeciar.

Cansideramos  primaramenta
que es mediante tecnodogla cor
ma s depdsitos puaden llegar a
ser reservas minerales. Desde co-
mignzgs de sigla, la flotacion,
fque todos consideramos COmo
un hecho, ha cresdo una tremen-
da diferencia en la Metalurgia del
Cobre, Fue la flotacidn junto &
la mineria a rajo abierto lo que
neg permitid trabagr minerales
con menos de! 190, Hay quie

Con respecto a la lixiviacidm,
podemos decir que hace algunas
décadas la Kennecott no tenia
produccidn ﬂl-l_".ll'hﬁ e viniese de
L lixiviacidn. Ahora, an cambio,
una parte sustancial da la pro
duccidn, 1/6 de su produccion,
viene de la lixiviacion. La lixivia
cion depende de la interaccitn
dal mineral con ¢l aire v con o
afuaa quee lega desde arriba. La
lixiviacidn es una ciencia, pero la
hemos venido usando coma un
arte, hay mucho que haces alli,

Estimamos que la recupe
racitn del cobre por lixiviacidn
pucde ser tan alta como un
500/0, pero por el momento
s0lo llegamos al 250/, Hay arti-
ficios oue han ayudado motahle
menta: dizefio de pilas en forma
de “peine”, uso de geometria

mas

metodo
lixiviar, sin embarge, se justifica
econdmicamente, La lixiviacion

primitive de

en bateas ha sdo muy
econdmica en  minarales
oxidados que otra geEnte bota
Fara lixiviar finos s2 emplea ol
estangue  Pachuta, Hubo un
tiermpa en gue todos los mine
rales sa lixiviaban an ED10ds, tan-
1o log finos .como los gruesos.
Moy, an cimbio, separamos los
finos de los gruesce v e logran
e jiras FefUpaTaciones ermviandg
los fimos al Pachura v 106 grunsos
2 Dateas.

La extraccidn por solventes
sefd un importante profeso de
extraccion en la Metalurgia de
Cobre, permite ir direciamente
desde una solucion lisiviada has-
ta un producto final.
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£0ud pueda hacerse con lx
concentradoras? Agul se requie-
re un gasto masiveo de capetal,
Uds. han oido hablar de la mo-
lianda semiauttgena. Con ella sa
bajan loe costoe de mano de
obra, paro aumentan los gastcs
da inversion. En el caso de mo-
limos wya en operacidn  puade
introducirse el control automd
tico de la produccion, tanto an
malienda como en flowacion. Por
ajemplo, pusden usarse determi-
nadores de tamafios de parti
culas para controlar el grado de
molienda, o blen, controles de
e resctivos o van o las celdas
da flotacidn, etc. Estimo que la
sutormnatizacidn de la concenTn:
dords 65 wna gran opartunidad
con  capital relativementa
pecyLiedfio,

En cuanto a nuevos procesos
de  fundicidn, pueden hacersa
mejoras al usar capitales masives,
Para reducir los consumos ener-
pgéticos, no hey gue Usar NUEVos
procesos, va que puade inng-
varze tal como lo han demos
traco los ngenieros chilenos. Y
a5t puedhs lograrss con 108 proce-
506 va existentes. Por ejemplo,
an un reverbero de cobre con
inyeccion e oxigeno, incluso
considerando todo el combusti-
ble v todo el oxigeno, ¢ consu-
ma totael de energia logra bajarse
sustancialmente.

Chra drea en gue pueden ha
cerge mejorias es en la recupse
racidn de metales. En el caso de
la recuperacidn del cobre de les
escorias, eso sa puade lograr de 2
maneras: medianie molienda de
la escoria que ha sido enfriada
entamente en pozos, o bien,
mediante pirometalurgia [asunto
que discutiremaos mafiana en CO-
DELCO). Como ejemplo pueds
citar a Uds, o homo de fution
ggitada de Kennecott para recu-
perar & Mo v el Cu de las
escorias. Se recupera agul 950/
dal Mo v 7700 del Cu.en un
Proceso en 2 elapas.

Mencione  anterigrmenta 18
instrumentalizecion an relacibn
com las concentradoras, sin am-

bargo. &5 algo que puade apli-
carse dentro de un especiro de
operaciones en el cobre. Creo
gue no hemes hecho suficlente
&1 cusnto a controlar  Ios
procesos.

Ha habido un problema por
aftos en la industria metalbrgica (y
chied cobrel, v eSte o5 que no g ha
tenido e en 108 aspactos cienti-
ficos de cdmo hacer |3 cosas,
Azi hay gentes gue confian sus
widas & un nuevo avidn lleno de
InsTruementos, ¥ cuando lgs ha
blan de colocad wn pirdmetio en
su horno oresn qQué S& va a caer
e mundo.

En resurmen, la industria del
cobre esta enfrentando tiempos
dificiles: costos confinuamenite
crécaentes v precios inadecuados.
Las metalurgistes coma Uds no
puaden hacer mucho por el pre-
cio [ya gqui esto estd fuera de
consideracion), pero si pueden
enconirar  soluciones  signifi-
cativas @ los Costos o operacidn,
Yo he indicado algunas dreas
prometedoras v Loy S8gUro que
Uds. comnatan miwschas otras,

iMuchas gracias!

Pregunta:
dEn qué parte del mercado (bol-
g8 de comencio) estd Chile libre?

Respuesta:

40%e de la produccibn del cor
bre estd controloda por el
Estadc.

Fregunta:

e ENQ Dy aCuerdos entre gran-
des compaiiias y consumidores
tradicionales.....

Respuasta:

Ez contra la ley conteclar los
precics, incluzo en los EE UL,
puede itse 8 la chrcel por eso,
Cuando Kennecott comenzd en
1978 a vender en & mercado de
Londres [London Market Ex-
change} tampoco hubo un precio
el productor..Tal wer yo no
entienda bien =u pregunta...

Pregumia:
..My Cobre que va a Londres,
v a otro simplemente se la aplica

o precio de Londres. ...
Respuesta:

B4l wna parte del cobre se
winde en Londres, perds &S00 o
igual que un reloj en el que toda
&l mumdg we la hora, Hasta 1974
estuva @ precio de Londres v el
de los productores, Chile va iba
# Londres. De modo gue el gue
realmente controla es &l da Lon-
dres. Por ejemplo, Western Elec-
wic le compra & Kennecott ol
precio del LOMEX,

Prigunta:
Yo sblo queria confirmar que un
gran porcentaje no va nunca al
mercacio.

Pregunta:

iHa hecho algo la Kenneoott en
mo al problema de la conta
MINacion por 50, 7

Respuesta:

¥a hemos gestado USES00 mi-
llones, En Utah wenemas e pro-
ceso de fusion continua donde
captamos 3000 del 50, el res-
10 & va por altlsimes chimeneas.
En Salt Lake (Trail Mires) o
diferente. Al se instald una
planta de dcido para los gases de
tostadores v de  convertidores.
En Ching s0lo se capta & S50, da
los converticores, e resto va a
chimenes, igual cosa en Nevada.
En Ching pondriamos una nueva
fundicion s&lo si s expande la

mueya.
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LAS CERAMICAS
DESDE ELL PUNTO
DE VISTA DEL
METALURGISTA

Histaricaments, (a5 cardmicas han sido materiales basados en la arcilla, coma ladrillos, baldosas, gredas,
cemento, elc. En electo, |8 palabra griega “keramos”™”, se relaciona directamente con arcilla, Las productos
mancionados contindan teniando una gran aplicacion tecnoldgica. Ademds, nuevos tipos da cerdmicas han
logredo importancia, Estos varfan desde refractarios bdsicos a ransduciores pizoeléciricos y componenies
para motores a turbing de gas. Esta expansibn de aueves materiales ha guisdo o los metalurgisies v
ceramistas hacia actividades de proceso v disefio relacionadas entre si. Las dos disciplinas no pueden
funcionar por mayor tiempa indepandisntementa |a una de la otra,

Los metales y les cerdmicas difieren entre ai. Sin embargo, son gobernados por [Bs mismas leyes de la
naturaleza, ¥ tienen muchas caracteristicas en comin, De este modo, 5 posible entender muchas de las
propisdades de las cerdmicas, con una formacion metaldrgica, Esteartioulo enfoca esss Comparaciondss
Ademas, e |lamard la atencitn hacka los factores cque diferencian el comportamiento en servicio de estos dos
tipos de materiales.

COMPOMENTES

METALES

Los componentes elementales de los metales
s0n aquedlos con 1 a 4 electrones de valencia. Estos
alectromnes no estan fisicamente sujetos a Atomos
egpecificos, Ello s traduce en und alta conducti-
vidad cuando los metales se exponen 3 un campo
gléctrics, o a un gradiente rmico.

Ejemplos:

Al = Aluminio

Ti - Titanic

Cd- Cadmio

CERAMICAS

Las cordmicas son compuastos de materiales v
elermenios no metalicos. A, los materiales cordmi-
cas mills simples requieren por 1o menos de dos
lipos de elementos. Tipicamente. los dtomos metd-
licos pierden electrones, ranslormandoss en iones
positivos, Lot elementos o metalicos  reciben
elac irones exiras, o comparten slactrones en con-
Juarui

Emmplos:

Az, -

TiR -

Cds -

Dxido de aluminio
Mitrurd de titanio
Sulfura de cadmio
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FASES

Las fases metdlicas puaden ser realmente sim-
ples si todos los dtomos son similares. Cada uno
e3th coordinado con B a 12 dtomos adyacentss de
la misma clasa.

Ejermnplos.

Dado que las fases cerdmicas son compuestos,
cada dlomo debe estar coordinado con wecinos
diferentas. Debido a qua iones metalicos mas
grandes pudden ettar coordinados con mdE anic
nes, al nimero de dtomos vecinos depende de la

Coordinado con 8 dtomos Hierro Boc raphn entre o tamafio de los lones, Las cargos
Coordinadao con 12 dtomos - Aluminio Foo positivas v negativas deben balancearse.
Coordinado con 12 §tomos Magnesio Hep Ejemplos:
Dxido de magnesio (ver figura)
Ortosilicato de hierro {Fayalita)
FCC METAL Ly

PERICLASE (MgD)

e O

" jan

K
AR08
(LD

1.

DESIGNACION DE LAS FASES

Es conweniente asignar nombres a las fases, Esto
g5 particularmente cierto cusndo mas de una fase
puede axistic para una composicidn,

Eppmplos:

*Ferrita - Hierro Beo
Austenita - Hierro Foo
Mertensita - Hierro Beot

También se asignan nombres a las fases cerd
micas. Con dos o més tipos de Atomos, son
posibles mds permutacionss v combinaciones &
truciurales, Asi, s& hace uso extensivo de designa
ciones.

Ejernplos:

Tridimita - Si0,
Dlivina = Mgy 50,
Blierda - ZnS

TRANSFORMACIONES DE FASES

Un cambio en temperatura (o présidn] potde
alterar la estructura cristalina de los metales
Relativomente pocos metales poseen esta caractle
ristica. Sin embargo, cuandd ocurren, estos cam-
bigs polimdriices tienen un impacto téenico fun-
damental.

Ejermplos:
Bi2*C ) 1400 C
Ferrita = Austenita = Ferrita-&
BBO=C
TiHep = Ti Bec
BE0C
Zr Hep = Zr Bec

*WT. Otros autores defimen la Ferrita, Austenita, y
Marteniits como solucionss sdlidas do Carbony
en hierro Bog, Foo v Bot, respssc tivamedn b,

Un cambic en temperatura [o presidn) puede
producir cambios polimbriicos en cerdmicas. En
efecio, tales transiciones son mds COMUNES 8n
caramicas gue en metales, porgue hay un mayor
nomere e permotaciones posibles entre log ele
mentos presantes,

Ejemplos:
B23eC 14700
Carga e Triding - Crigtobalita
-1 kB ~30EB
Cugrrp == Ceatita L Coesita

1kB = unkilo bar



REMETALLICA

SOLUCIONES SOLIDAS

al En los metales. los dtomos pueden ser reempla-
radas por dtomos similares para formar solucio-
nes silidas substitucionales. El &tomo introducs-
do debe equiparar estrechamante el tamafio y
las caracteristicas ebéciricas del Atomo subs
thtuida,

bl Atomos muy pegquefios pueden introducirge in-
tersticialments dentra di la estructura base.

8} Los iones s& pueden substituir por otros (1) de
similar tamanio, v (2} desimilar carga, Esto con-
duce a un intercambio de iones como un pro-
caso reversible,

bl Para equiparar cargas, un ion divalente puede
reemplazarse por dos iones monovalentes, Esto
deja una vacancia 0, dog iones monovalantes
pueden resmplazar uno divalenie introduciando
un intérsticial.

fal & - Lazdn fixh Austenita

fa} [Mm, Fe) &

(o) Imtercambio | Gnica
Ca' * bentonita + 2 Na™ —
ke Bantanim + Ca'**
2 Ha¥ pon sgulvalentss
81 Ca" " Una da Ma"
daba ToMEF U e nedve
wrbloseidn,

C}ﬂ: ® Fe*t

El prototipo para estudios mataliirgicos es el sis
tema Fe-C,

C M
El prototipo para estudios de refractarios es el
ﬂﬂ'ﬁ“ﬂ Ei-ﬂg 'ﬁlg ﬂ!_ 1

VELOCIDAD DE REACCION

LL=1-1-]

1 L
Carie, S

Las reacciones no son inmediatas. La austenita
en un acero 1080 requiene algunios segundos para
transformarse an (& + Cm) (wer figural.

Las reacciones son més rapidas a temperaturas
mésaltas qua 8 temperatures bajas, a menos que
uma nueva fase deba ser nucleads cerca de la
temperatura de equilibrio.

Las resccionss son méds rapidas cusndo s
requisre manar difus:on (por epemplo, un aaro
con 0,450/ de carbono se transforma mds rapi-
daments que un acero con 08000 de carbono,
porgue s& debe reubicar menos carbono desde la
austenita o la cementita,

Las welocidades de reaccidn son menores on
cargmicas gue en metales, porgue (1) s deben
romper  enlaces mas fuertes enfre los Atomos
individuales, v (2] una estructura mds compleja
requiera recrdanamientos mes dificiles.

Las welocidades de reaccidn son mayores a
termperaturas mas aitas gue a temperaturas mas
bajas. a menos que una mueva Tase deba nuclear
cerca de 1 temperaturd o egquilibeic (i Tiwl’i].

Las reacciones son mas rapidas cuando estan
ivolucrados iones menoras (por ejemplo, e Fel
Ifquido con Fe**vy O cristaliza répidamente en el
enfrigmiento sin formar un vidrio; la fayalita
Fe:5i0s con iones Si04 " " no se puede formar
desde el liguido en enfriamienta rapida; el Sily
con una complaja red estrectural requisre poriodos
de tiempo muy-grandes 3 altas temperaturas para
la cristalizacion) .
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DEFORMACION

La deformacion plastica requiere deslizamiento
e un plang cristaling sobre otro. Esto ocurre &
traves de dislocacionss gue producen desplaca
mientos escalonados [ver esquemal. Estos mowi
migntos oourren faciimente en estructuras alte
mente simetricas exhibidas por fa mayoria de los
metales, donde todos 1oz dtomos son similares,

El deglizamignto de un plano sobve otro es maés
dificil en les ceramicas porgue | 1) estructuras mds
complicadas v menod  Simédricas posesn pocod
plangs de deslizamiento v [2) un desplazamiento
escalonado no o5 permisible, debido 8 gue Somod
que s repelen (iones cargados) pueden llegar a shr
advacentes. [ver esguamal. Bl deslizamiento &
Puier ternente resistido,

]
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(¥ COMPUESTOS INTERMETALICOS)

Laz fases intermeidlices (por ejemplo, Cuz Al latdnd, v FeCral son comparables a compuesios
ceramicos en e sanlido de gue cada dlomo estd ordenado entre dtomos diferentes. De este modo, al igual
auee en L cRraEmiicas, estos compuestos resisten la deformascion.

TENACIDAD

La mayoria de los metales son dictiles. Una
congentracidn de esfuerzos produce ajustes plisti-
cog v alivio de esos esfuersos. Se requisre energia
para la fractura.

Sim embargo, 108 compuestos intermetilicas no
chstaculizan la propagacitn de la grieta por defor-
macian pldstica, Ya que son duras y rigidos, no
se pueden deformar facilmenta. En consecuencia,
son fragiles,

Lina concentracibn de asfeerzos no encuentra
alvio a través de deformacion plastica. E ntonces si
la concentrncidn de esfusrsos excede 13 resistencia
a la waccidn, se origing una grieta acaruands la
concentracion. Se reguiere poca BNergia para Com-
pletar la fractura. Dado gque la tenacidad &5 una
maclida de la energia necesaria para la fractura,
estos materiales son rdgiles mas blen que tensces.
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RESISTENCIA ¥ DUREZA

Los matales dictiles se deforman por cizalie,
Dado que los esfuersos de traccidn v ce compre.
sibn e pueden descomponer en esfuerros oe
ciralle & comparable en cada caso. De esta ma
rard, L redistencia a la fraccidn es comparable con
la resistencia a la compresitn.

Los enlaces entré A1OMas én civdrmichs son o
neralmente mas fuertes que los enlaces en metales.
oin embargo, una concentracién de esfuerzos de
traccidn ng s puede alivier por defocrmacion plas-
tica, De este modo, la carga apliceds para falla por
traccion pusde sar pequefa si hay irregularidades
gecmetrices. El material ceramico acepts una carga
e compresidn grance, porgue la falla por cizalla
Na GCUrme oo irrealaridedes estructurales.

b
X

Tarmkdn Ii t Campraslan

I I

T Hii
vy P

Tendlda * * Camprasitn

TEMPERATURA DE FUSION

La temperaturs de fusidn & wn indice de la
resistencia de los enlaces entre dtomos. A un
atomo fuertemente ligado e le debe proporcicnar
mayor cnergia Wrmica (2310 &, mayor lewpera-
tra) antes de que pueds ser removido de su ubi-
chcidn gn el orisnal,

Dado que lo energia de enlace en diferentes me:
tales var la ampliameante, S&encusntra un gran rangs
de temperaturas de fusidn,

E|emiplos:

Baja enargia da enlace y bliercuria

baja temperatura de fusion  (-40°C)

Intermadio Alminic
[6607C)

Alta enargia da enlace v Higrro

alta temperatura de fusiégn  (1,538°C)

Agl como en 105 metales, loes enlaces atbmicos
en diferentes cerdmices no son idénticos. Sin em-
bargo, las resistencias promedio de los enlaces son
mMayores en ceramicas que en metales. En conse-
cisencia, s8 debd ssperar Un rango e temperatunas
b fugidn mas altas [ver ejemplos),

Un material con grandes fuerzas de atraccion
entre Atomos tendrd alta dureza asi como también
alto punto de fusidn,

Materiales tales como carburo de silicio Al1,0,
y silice 58 consideran como refractarios v abra
SO,

Ejemplos:

Energla de enlace intermedio  criplita

v temperaturd de fusidn inter-  (Ma, AIF )

media {980°C)

Alta energia de enlace y alta silice

termnperatura de fusidn NS0, )
{1.700°C)

Energia de enlace muy alta Periclass

y temperaturas da fusidn Mg

muy altas, {2.800°C])



REMETALLCA

ESTABILIDAD QUIMICA

Todos los metales (excepto el ore) reaccionan
con la atrmdsfera bajo condiciones ambientales nor-
males para formar compuestos con clementos no
metdlicos, o para formar iones solubles. Sin emr
bargo, las velocidades de reaccidn varian marca
damente. Cuando se forma una costra, la velocidad
e afectada significathvamente por las propledades
del compuesto, gue es en realidad una cerdmica,

Epemplos:

3Fe + 20, = Fe,0,

Cu =+ Cu?* + 2

Loz mgteripies cerdmicns son realmente oom.
puestos, de tal modo que son estables bapo condi-
cianid ambientales Ello no impide, por supussto,
la reduccibn, hidratacibn, o soluckbn baje condi-
Cloms ExTremas.

Ejemplos:

Ay 0,

MgO + Hy O = Mg (DH),

COMPORTAMIENTO DHELECTRICO

Los metales no exhiben caracteristicas dialés
tricas, por cugnto son stempre conductones elec-
trénicos.

4=t
O & o o
L

3

5

)

En muchos materiales cerdmicos, los electrones
e3tdn fuertemente asociados con los Atomos, por
ejemplo, Al,0,, MgO, v 5i0,. En consecuancia,
estas ceramicas son excelentes aisladores de cargas
elctricas.

Ciertos compuestos cerdmicos pueden jugar un
papel funcicnal en circuilos SIECIricos, cOMO por
ejpmplo PbZrQ, v Ba TiD, Estos materiales po-
seen un dipolo eléctrico gue es sansible a la pre
sitn_ Esto conduce a nuevos ¥ Otiles dispositivos,
tales como transductones electromecinicos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los dtomes metdlicos tienen un limitado nd-
rro de electrones de valencia que no se encuen-
tran firmemente asociados a ningan dtomo. 5i se
aplica wna diferencia de potencial, los electrones
negativos pueden moverse Ticilmente al electrodo
positivo. Esto &5 conduccion electrénica.

Los electrones s muesven con meyor Tacilidad
en ung estructura cristaling perfecta. Cuando se
eleva la temperatura del metal, v los dtomos s
agitan térmicamente para dar wna  estruciurg
menos  perlecta, el movimiento electrdnico es
interferida. De ee modo, |a conductividad alés-
trica ¢ recuce @ mavores temperaluras (ver es
quema), La propiedad més caracteristica de wn
matal o3 la disminucibn en conductividad a tempe-
raturas mas altas,

Laz cerdmicas exhiben conductivided eléctrica
si (1) tienen imperfecciones cristalinas o canales
que permiten el movimiento idnico, por ejempla,
circonio estabilizado con vacancias aniGnicas, o (2]
hay iones de metales de transicidn presentes con
valencias miltiples. por ejemplo, (Fe?*, Fe®) <
10. Estos s2 pueden adaptar para proporcionas ung
conductivided controlada por difusidn de iones o
por transferencia de electrones, por ejemplo, de
Fe™ a Fe™. El aumento de temperatura facilita los
movimientos de cargas. En contraste con 105 mata-
ez, Iz conductividad de las cerdmicas aumenta
exponencialmanta con la temperatura (ver figural.
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IConductividad Elbotricay
(Ese. Long|

Temperatura

—

Turnparatura

Conductividad Eléctrica
{Esc, Long.)

CONDUCTIVIDAD TERMICA,

La energia térmica se puede transferir por agita
cibn de los stomos adyacenias o pof movimgento
de electrones. El Gltimo mecanismo es significati-
v en metales, porgue los electrones estén libres
para viajar de dtomo en fomo. Los materiales,
oon alta conductividad sldcinca generalmente T
ren  alta conductivided térmica {wer figura).

La transierencia térmica a través de los metales,
generalmente disminuye cuando aumenta la tem-
piratura, coma acurre @ambién con fa condudti-
vided aléctrica.

La mayoria de |as ceramicas, particularmente a
hajes temparaturas, mo tienan electrones libres. En
constcuencid, la energla tirmica puede ser trans
ferida Onicamente por los Stomos e iones méds gran-
des, gue vibran lentamente,

Cugndo  surmenta la temperatura, la transfe
rencia de energia térmica aumenta porgue (1) s
dispone de electrones y (2} se hace significativa la
transmision por radiacion, fa cual aumenta con Ia
CUBM A POTENCEs o la temparatin,

El aumento de temparatura inicialmente dismi-
nuye la conductividad térmica de las cerdmicas
cristalings, al igual que en los metales. Sin ome
bargo, la razdn de transferencia trmica aumenta a
termperaturas més altes debido a la rediscidn (ver
tigural,

10
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Conductrvided Eldcirica

T
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Temperatura

Conducthidad Térmica
{Esc. Long.)
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RESUMEN

Crado que los metales v las cerdmicas thenen similitud, poeden ser materlales competitivas para muchas
aplicaciones. Debido a que muestran también diferencias, frecuenmtemente hay una preferencia para uno
sobre ¢l otro donde se requieren propiedades especificas, Si se requiere menores temperaturas de fusion
{para fundicion], mayores deformaciones (para conformado), o conductividades mis altas, se prefieren los
maetales. S¢ es necesaria mayor refractibilidad (para moldes) durezas mds altas (para abrasivos), o caracte
risticas de aislacidn, se especifican las cerdmicas.

Si el metalurgista entiende las similitudes v diferencias entre los varios tipos de materiales, s& encuentra
mejor preparado para desplegar su competencia y poder reducir los costos de disefio v produeccion,
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REFRACTARIOS
USADOS ENPLANTA
DE PELETS

Dr. Ing. Melson Santander
Prolesse Jornads Complota

diel Leparcarmentg e Mepshargn
de b UTE.

1. INTRODUCCION

naturales de minerales de Tierro de leves
_ suficientemente elevadas como para car-
gar &stos directamente an los altos hornos, ha do
tomando un auge creciente la concentracién de mi-
nerales no Tan ricos, lo que genera un concentrado
fing que es imprescindible someter a peletizacidn y
endurecimiento, privio & i utilizacibn en log o
oS ce recduncidn
En la actualidad, la Onica planta de peletizacion
y endurecimienio que existe en Chile es la que
poser CAP en Hussco, En dicha planta, el minesal
preconcentrado vy molido se concentra magneti-
camente en humedo v se aglomera en verde en
forma de bolitas conocidas con el nombre de
pelets L
En lo gue agui noe preccupd. podemos decir
que o tratemignto piromatalirgico que sulren a
continuacién los pelets involucra 3 slteraciones
gue &5 fundamental tener presente al analizar los
eguipos que en ellas pourren: secado, oxidacion y
endurecimiento. El equipo de alta temperatura en
gue se llevan a cabo estas transformaciones esth
constituido por 3 unidades basicas

[C""I on & aqotambiento progresivo de fuentes

a) Una parrilla mdwvil para el secado v el precalen
tamiento de los pelets,

bl Un horne rotatorio para el endurecimeento di
los pElatls

c] Un enfriador anular de la carga de pelats,

Sa trata aqui de un aquipo Allis-Chalmens capaz
de producir 3.500.000 t/efo, gue se puso en
funcionamiento en 1979, Las 3 unidades basicas
emplean  matersales refractarics  convencionales,
siendo hecho el revestimiento refractario inkcial dae
dichas unidades, con refractarics fabricados por la
firma japonesa Shinagawa?

Es &l objetive dol material gque sigue a cont-
nuacitn efectear un andlisis de los equipos de alta
temperatura viilizedos en @ planta de pelets de
Huasco, estudiar sus revestimientos, v analizar
finplmente los consumos en cuanto a materiales
refractarios se refiera.

2. EQUIPOS

En la literatura cormespondienie® # pueden en-
contrarse varos tipos de equipos normalmenta
utilizados an el tratamisnto de los pelets a elevada
emperatura, sin embargo, en lo gue sigue restring-



remos el estudio sblo a aguellos equipos gue
dispone CAP on o plants de Huasco,

La msiteria prima gque so somele a tratamiento
en estas unidades es una carga de pelets verdes
muy ricos en FeyQy v que llevan como aditivo
Cal desificada de tal manera de dar una propor-
clén CalrSitly = 1.6,

2.1 Parrilla Mbwil:

Esta primera unidad as de 4,71 m da ancho por
555 m de largo, con drea efectiva de trabajo de
230 m’.v formando una capa de 18 cm ce
espesor. Para los efectos de su operacidn puede
dividirse en 3 zonas:

il Tona de secado ascendente maediante aire proce
lentado a 370°C. Los pelets an esta 7zana llegan
hasta 120°C, dimindndose un 500/c de la
humadad.

a5

2.2 Hormo Rotatorio:

Este &5 un g gantesco cilindro de acero revestido
completamente en su interior por materlal refrac-
tario, Sus dimensiones principales son 6.4 m de
y 50 m de largo, operande ligeramente inclinado
[pendiente de 50/o), en forma continua ¥ an
contracorriente. En su extremo de descarga opera
un potente quemador a petrdleo, que calefacciona
esta unidad.

El objetive de este hormo es dar a los pelets
caracter (sticas de resistencia mecénica que permi-
tan s manipulacidn, transpore v cargulo a les
hornos de reduccion. El homo gira a unas 2 RPM
y la carga va descendiendo progresivamente a o
largs del horng aumentando su emperatura hasta
les valores prefijados. € tratamiento térmico que
reciba la carga e bastante uniforme debido a la

Figura 1. Equipo para ol Tratamignto Térimies de Los Palets

i} Fona de secedo descendents madianle  aire
precalentaca a 370°C. Los pelets abandonan
esta zona totalmente secos v alcanzan una
temperaturd aproximada a los 290°C.

iiil £ona de precalentamiento mediante la cirgu-
lacidn da alre a 1.100°C an larma descandante.
A |a salida de esta zona los pelets van a
1.000°C.

En las zonas (i} y (i) oourre un 7090 de la
regccidn de oxidacion de la megnetita del minarsl
8 Fo, Oy, dxido que facilive la formacion de la liga
ceramica de los palets.

Em general, se pueds decir gue el objetivo de la
parrilla &8 dar condiciones de estabilidad fisica a
s pelets de modo que sean capboes di SOPOrtas @l
trabajo mecdnico a que son sometidos al pasar por
el harng retatorio,

La Figura 1 nos mugstra esquematicamente el
sistema de flujos de aire v de Gisss en un equip
andlogo &l de Hussco.

paermanante rovodtura de ella. Agul sdlo ocudme un
0o de la reaccidn a FegOy. Desde o punto de
vista quimico, podemos decir, gue la hematita
genarada en la parrilla mdwil seglin:

1
E{FBJ D-'I} + E ":’a] - E{Feg- 'Da, =

da origen & ferrita cdlcica en la Interfase fundentef
minersl segin;

<CaD> + <Fay0;> = <Ca0 - Fey Oy >

y esta pelicula es capaz de orniginar fases liquidas a
~ 1.200°C tal como muestra la Figura 2%, e
incluso @ Temperalunas inferiores si se piensa que la
silice participa pard formar una fase silicato que
constituye o ligante cerdmico del pelet. El pelet va
en el horno rotatorio comienze 8 generar escolria
Dada la redacidon Ca0f5i05 = 1.5 puede decirse
que el pelet es autofundente.
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Flgura 2
Sistema Ca0Q-Fe, O, al aire’

Figura 4. Parrilla Circular McKee"

En la zona do maxima temperatura dentro de
eate homo, 3¢ logra llegar a 1.340°C, temperatura
suficients como para garantizar una buena reac
cign de formacion de la liga ceramica mediante los
silicatos. 5in embargo, debido a las altas tempara
turas ocumen tambidgn fendmencs indeseables. Asi
por ejemple, se forman conglomerados de pelets
que €5 necesario romperlos periddicamente en la
parrilla de barras dispuesta a la salida del home,
COwro efecto nocivo también es el efecto de
agiutinacion de los finos a las paredes del hormo
ariginards anillos que deben ser removidos perid-
dicamean e

A modo de ilustracion comparativa, 1a Figura 3
muestra, los alteraciones fisice v quimicas que
oourran an el parfil da un horno rotatorio de
reduccibn directa, y tambidn como @ ve afectada
la formacion de costras v depdsitos en funcitn de
la temperatura de la carga.®

2.3 Enfriador Anular:

Esta unidad e un componente inseparable del
sistermna, ya que de no existir, los pelets sufrirfan
un enfriamiento tan brusco que les originaria
grietas v fracturas que los destruir fan considerable
mente. La geometria de esta unidad es la de un
ggantesco anillo da seccitn rectangular, &n muwe
chos aspectos semejanie a la parrille circular del
disgefio MocKee como la que muestra la Figura 4. La
gran diferencia con la parrilla McEee es gue ésta
permite realizar en una sola unidad lo que en
nUEstra gistemna sfectuamaos an 3.

El eafriador de Huassco tens un ¢ medio de
185 m, un ancho de 2.8 m v un lecha de aprox.,
70 om de alwra. El enfrismiento de los pelets
oourte agui mediante una carciente de aire frio
gue atraviesa & lecho de pelets con n flug
mcendente. En esta unidad oourre el Hamada
enfriamiento primario. El aire clients que sale del
enfriador 22 introduce como aire de combustion en
&l hiorma retalana,

Al zalir del enfrisdor anular los pelets pasan a
un enfriador recto de 38 m de largo donde s
enfrian a aprox, 50°C mediante circulacién de aire
an flujo cruzado ascendante,

3. REVESTIMIENTOS

Exceptuando el piso de Ly parrilla mévil, v ol
piso del enfriador anular, el resto de la estructura
interior de estas dos unidades estin integramenie
protegidas por revestimientos refractarios. Esid
cast de mas decir que todo el interior del horno
rotatorio estd revestido por mamposter (o relrac
taria, En lo gue sigue analizaremos los revesti
mientos en cada unidad por separado.

3.1 Parrilla Méwil:

Tal como se aprecia en el sencillo esquenma de 13
Figura 5, el revestimiento es bastante simple, y no
ofreca problemas serice ya que las temperatures
son adn relativemente bajas, con un madximo
cercano 8 400°C en el secado, v de poco mis de
1.000°C an of precalentamisntlo.

Les paredes son planas ¥ no existe nngan
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contacto entre las parcdes v 1o pelets, El ravesti-
mignlo pusde hacese aqui proyectando concrato
silicoraluminoso hacia la pared donde se sostiene
gracias a anclapes metalicos tipo v o tipo V., ¥
dejando una camada de concreto aislante de bag
densicad entre este concreto v la chapa metdlica

3.2 Hormo Rotatorio:

El revestimiento de osle Gpo de hormo e
diferente del de los hornos, de cemento o loz de
cal, ya gque no existen aqul ni la rona ok
precalentamiento ni la de calcinacidn, sin embargo,
hay ciertas similitudes, v en general puede decirse
gua mecho s pueds aprender de aguellos, por lo
cual usaramos algunos datos de ellcs, por ser mads
conocidas, para lograr una mejor comprensian de
los rotatorios para pelets,

Los pelets entran al horno ro@torio & miis do
1.000°C, variando la temperatura de la carga, da la
pared, ¥ de la llama a 1o largo del homo de una
rmarwira sirmilar a los perfiles mostrados en les rones
e la izquierda de la Figura 6, wnada de 13
upam-:-'ia de un homo rotatorio para cal ™

Junto con los perfiles térmicos gue se tienen
para la lama, para la pared, v para la carga, se ha
seccionado el horno de modo de poder evaluar
cualitativamente las 3 solicitaciomnss rds inmpsor-
tantes en este lipo de hornos, os decir, el atague
guimico, e spalling térmico, v la abrasion.®
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de la pared. En la bbveda, o revestimiento o
similar, sin ser nocesario d uso de blveda suspen
dida. Las paredes en ol caso nuestro estdn consti-
tuidas por ladrillos y sdlo en e 2ona inferior domnde
existe roce con la corga s¢ ha colocado concreto,

El diselio origingl contemplaba o empleo de
pléstico refractario en esta 2ona, pera no dio
busanos resul tados.

Algunos diseflos incluyen un guemador extra o
final de la roma de precalentamiento. En estos
CEBEOS, para mayor seguridad, o revestimienio
purde fijarse a anclajes cerdmicos, asl como
twmbién. peede colocarse concreto con mayor
contenido de alGmina.

La descarga de los pelets desde la parrilla hacia
e hormno rotatorio se hace a través de un chute
rivesticn con refractario antipbrasive, En o caso
de |3 Figura 5, o chute es de concreto aluminoso,
sim wmbargo, hay warias alwernativas en cuanto a
materigles: S5iC sinterizado o fundido, aldmina
fundida, o bien, basalto fundido

En la practica mo existe un lipo de nafractario
que, en forma cocondmica puada usarse de modo
Que resista todas las condiciones exigidas a lo largo
del horno. Para obtener 103 mejores resul tados o
hace necesario usar refractancs especilicos para
cada una de las zonas, Pueden usarse ladrillos da
arcilla high-duty, v en la rona de sorvicio mds
savaro pueden usarse ladrillos de arcilla superduty.
En @l caso que I condiciones quimicas y 180mics
sean demasiado severss para los refractarios de
arcilla, s= usan revestimientos de alta alOmina o
bien ladrillos bésicos.?

El revestimiento origingl estd hecho de ladrilics
de alta aldmina resistente a la abrasion v con un
espesor de ~ 23 cm. El refractario estd fuertemen-
e sometido a abrasidn generada ol rozor los pelets
contra i parechs, v wmbién debido al atague del
palvio, yva que los finos generados en el proceso e
van aglutinando a les paredes formande anillos que
5 preciso remover periddicomente. La Figura 7
muestra muy esquemdticamente la formacion dae
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anilloa de desgaste en & interior del homo ro-
tatarno,

Figuira 7 Formeciin de Anillos de Desgaste en interior
Homo Roatetoria,

Estos anillos de desgaste constituyen irregulari-
dades owy nitides v sa supone gue ha habido
influencia del spalling térmico en U formagcdn,
motivado por repentinas variaciones da la llama del
quemador. De hecha, en la practics, para ramoneer
o anillos se enfria el homo, lo que ganera spalling
en la albaflilerfa. En la Gltima reparacidn & ha
empleads en esta rona concreto refractario. A
propdsito, en Inglaterra sa han probado con éxito
la reparaciones de homos rotatorics de cal con
;nln‘;:rertucs proyectables, tal como e ve en la Figura

Figurs B, Reparacitn con Concreto Proyeciable
#n Morno Rotatorio de Cal®®

El deterioro provockio por los anilles de
desgaste puede llegar a ser tan dramético gque
localmente pueden producirse deformaciones v
hasta roturas de la carcara metdlica. La Figura 9
muestra coma habria gue enladrillar en forma
correcta (@ ncorrectal una region de palastro
deformacdo.

Fig. 9. Postura de Ladrillos en una sseelbn
daformads del Palassra! ©

El usuario deba tener presants gue incluso para
los mejores palastros no puede evitarse I3 tenden
cia que teme la carcaza a tomar una forma
ligerarmente ovalada a medida que &l horno gira.

En cuanto 3 los extremps del horno podemos
decir que |la boca de carga sigue enladrillada, pero
la boca de descarga, tal como se ve en la Figura 10,
s ha construido ahora con concreto refractanio en
gl horno de Hussco, en una longitud de ~ 1,35 m,

Figura 10. Detalls Revestimisnto Carga (lzg.)
¥ Descarga (Dar.] Horho Rotatoris

Para mejorar la eficiencia térmica de [os hornos
rotatorios, v con ello obviamente ghorrar combus:
tible, s ha emplepdo en muches disefios de ellos,
ura capa aislanie entre el palastro v el revestimien-
to de trabajo. Una manera de colocar los ladnlios
aslantes an este tipo de construcclon, es wsando
un panelizado radial v longitdingl de modo que
las tablillas de apoyo térmico que confarman la
sislacidn, mo sufran fanta mesdnicamenta, Eite
tipo de panelizado se ilustra en la Figura 11.

Figizra 11, Panelizado para ol Uso de Alslacibn
da Hormes Rotstories’ ®

Los revestimientos aislantes han ido evolucio
nando de modo que hoy existe una tendendcia a
ugar concretes aislantes de vermiculita, disminu
vendo con ellp el uso de ladrillos aislantes es
tandar.
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3.3 Enfriador Anular:

Ya e menciond anterigrmants quee 8l pise del
enfriader no va revestido en refractarics, luego
son las paredes v la bdveds e gue Thnto en la
parte mads calionte como en la mas fria se revisten
con concreto silico-aluminoss antiabrasivo,

Adicionalmenta, v segdn el tipo de disefto, los
equipos para el tratamiento térmico de pelets
pueden llevar accesorios tales como caja de fuego
para @ gQuemador, Caps receptoras e Jdescanga,
cAdmaras de polvo, v retencsdores de carga @
imercambiadores térmicos dentro del homo ro-
tatornio,

4. COMSUMOS

Mo cabe dudas que los consumos de refractarios
en las plantas de pelets son relativamente muy
bajes, sobra wodo 51 se compara con o8 consumos
de ofrcs procesos involucrados en la Siderurgia,
comie s¢ vie claraments an la Figura 12

En EE.UU, dichos consumas son incluso mds
bajos debido & gue las plantas utilizan normalmen-
e gis de pewrdSles como combustible. Al user
petroleo se aprecia una disminucidn de las campar
flas de los homnos, yva que este combustible deja
resicucs gue atacam sl revestimiento. lpual cosa
ocurre al usar carboncillo,

En general, al consumo pueds clasificarse en
o categorias:

a) puesta en marcha, o reparacidn total
b) reparaciones menones, parciales, o medias.

Dicho sea de paso, dodas las dimensiones
colosales de los equipos empleados, deben tomarse
medidas v precaucionss especiales en log desman-
telamientos.,

Da acuerdo a los datos estadizticos de América
Latina® se tiene indice medics de comumo del
orden de ~ 0,1 kgft palets. Para el caso particular
de la planta ce pelets de Huasco las estimaciones
hechas dan un valor de =~ 017 kgft pelels. Ahora

48

bien, l&s estadisticas seftalan Que @n  Aumerica
Latima 2o consume mayor proporcion de ladrillos
frEls Carod Coemo son los bdsicos, en camblio, en
Chile an la recientes reparacién por eemplo, no se
han empleado ladrillos bésioos. pero en cambio se
ha hecho wo abundante de concretos refractarios
y ladrilles silico-aluminosos.
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Stoy segurd, he mirado

E la direocidn varias veces,

oA | o3 en este edificio, en el

octavo piso, departarments B26,
g0 as, Me detengo frente a la en-
trada de los ascengores; hay v
rios cristiancs esperando ¥ s
miradas vagan de los ndmeros -
minados que indican la posicibn
del ascensor @ lad pérsonds gue
por wn breve momento seran
companeros de viage; s0mos mu-
chos, me asalta la duda 5§ tendre-
mos cabida, varics con la misma
duda se scercan mds a la puerta
dispuostos a sér los primeros én
meterse, Mo digo entrar, porgue
la expresién de los rostros solo
da que pensar quae e materdn de
caheza. La nueva posicion de ata-
quie, tan cercana a la puerta, los
obliga a guebrarse el cogote para
sequir la trayectoria del sscensor
en los nimeros. Esta en ¢l deci-
mo prirmer piso, s el dltima y
hace rato que estd detenido. Las
miradas v fos cuellos torcidos;
me pregunte sl estos viejos po-
drin enderezar ¢l pescuezo o ten-
drdn que entrar mirando el cielo
cuando s abra la puerta,

El nimero once sigut encién-
dido, {5 habri descompuesto,
o &l encargado terminaria su tur-
nad &0 iria a las casitas? Nos mi-
Famiod unos 8 ofrod, manos los
del cogote chueco: pensamos lo
mismo, ldan ganas de hacer una
polial

1Al fin se apagd ef nOomerol
Hay un momento de complacen-
cia hacia adelante. El ascensor
comienza & descender: diez,
ocho, ique pasd!| quedo nueva:
mente detenido,

iPuchas que se juntd gentel
Aqui va & quedar la erema; todos
muestran claros deseos de no
perderse & viaje. Me dan ganas
de subir a patas los ocho pisos,
pero es cosa seria, La dltima vez,
hate coma cinco afos, subi nada
mds Que cinco pisns ¥ me costh
media hora la  recuperacion,
Cuande se va subiendo no e
sente, & al fimal ¢l quess, Mo se
puede hablar nl resplrar, paroce
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que lag costillas e schican o al
corazbn & agranda; las phernas
tiritan % una extrafia nube
helada rodea el rostro. Lo peor
g3 que todo: pe fijan v una leve
sanrisa s¢ dibuja en sus labios
Por lo menos podrian mover la
cabeza de arriba hacia abajo. Me
carga &l movimiento de lado,
puss ©ntre olras oosas, pusde
gignificar: qué umo ya no so la
pueds, que &ita sonando o que
25 un tarado,

Ahora quedd pegado en gl
cuarto, El ascensor del lado llegd,
vomith su carge, absorbid |a otra
y partib. 51 me hubiera parado
cerca de d5e, ya estaris subiendo,
Pero habria sido feo cambiarse
de lugar; hos di este Grupo 38 sen-
tirfan traicicnados y 1oy otros
e UGIMAarian come invasor,

La que mbs rabia me da en
Bstas @PETAs 0N WN0Ds chatos
quet NUnGa eSperan, $on  Unos
aforunados de midchica que lle-
gan justo clando & BCensar va a
partir, Iy las esperan! Agréguese
3 #510, que los pesados no apu-
ran el tranco ¥ menos agradecen
la atencidn al ascensorista. Se
meten ¥ miran a lod anjauledos
como ordendandoles que e eo-
rran para darles espacio. Esta cla
s2 de tipejos es e mismd que
aparece &n und esquing y toma el
taxi qué despuwds de larga espera
lo vemos SCercarse Son TARTOD Ca-
rifio, Lina ver [legué a una esqui-
na justo cuando venia un taxi, le
hice sefias v en el momento de
tomario me «f cusnia gue otre
fiata haeia rato esperaba; me dio
verguenza vy e cedi el lugar;
—Sefiar, usted tiene el derecho,

acelante. Recibi las oracias y
quedé ssperands misntras goza
ha, recordands la mirada de sor-
presa que me dieron e caballero
y el ghofer, Deben haber creddo
Uil BFa MArciano.

Ya &l ascensor viene en ¢l en-
trepisn, los rostros & ponen ten
5235 ¥ cacla cual 3¢ acerca mds a la
puerta, los del cogoie torcido
tratan de esnderezario. Tondre-
mos la guerra mundial cuando 12
asbra la pueria. En realidad. fos
ageensores debieran tener dos
puertas, una adelanie para la
CATE ¥ Una brasera paca la des-
carga (7), sl 0 evitarian los cho-
fques coma ef que dentra de se-
gundod se va a producir. [Se pro-
dujol Las- dos futrzas quedan
frente a frente, mirdndose, no &
v 1efial de iniciar un didlogo, se
riran friamente; paréce una pe-
Ifeula de Gansters. 50 sacaran
senclis pistolas no me sonpren.
derfa, guisiers corrar bos ojos o
tirarme al suela, pere na me
atreve, (Capaz quie crean que
sovy alharaco!

iSucedio o que temial Am-
bas fuerzas emprenden al ataque
y s lanzan adelarme, resuelta
mente, 5 no queda el desparra.
mo s debe 3 gue con ol Gitimo
barniz de civilizados, e cruzan;
mientrad unas safen, los mbs des
contraladas se meten hasta &l
fonda, simultaneamente. Do los
que wemian en el ascensor, los
Gltimos en salir, s= les nota en la
cara el susta amte el peligro de

X E

quedar atrapados v ener gque
vixlvar arriba. Trato de no quedar
afuera v apechugo meliéndomes
de lado, |puchas! apenas alcan-
zo; e ncreilile la capacidad de
LELFL |au:|u, casi entraron todos
Los que quedaran atuera nos ti-
ran miraclas de odio, nosotros se
las devolvemos con la indiferon:
cia el vemncEdor., Lina sefora
abundante que viene aparecien-
do recitn, trata de entrar como
5i ¢ste viaje fuerz el Gliimo. Nos
apretamos un poto v, lcabel
Claro gue los chicos guedaron
précticamente ocultos por el
resto, 58 van a fregar porque no
podran, durante la subida, dis-
frutar del hermowo cambao de lu-
cap an el indicador interiar y al
cual todos elevamos miradas co-
mo lieles aque adoran & un Diod
paganc.

Aprovecho de echar ung mirge
da antes que las visceras me |le-
paen a hos talones. Hay un chato
con un pucho encendido, como
eilamos tan dEstrechos Leng que
Hevar la mano levantada para
ng quemar al Aate del lade, Dos
clarmias reanudan la conwersacion
interrumipida por la entrada; co-
ma hablan fuerte v fas dos al
mismo Lempao, escuché lo si-
quiene:

La nunca Maria he 28 vigto
camprd mujer un con vestida
mas felsimo mal fijatd gusto,

Esto fue lo que quedd graba-
do en mi mente, Como crel gue

eitaba  volvikndome |loco, no
quise escuchar rds, Posterior-
FEntE, €N Casa ¥ COMO TETgO
memaria de elefante, anoté la
conversacion en un papel. Me
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puse livido, &n werdad algo me
extaba fallando, no podis s=r, s,
tenia que ser! Las dos viejas sa
entendian  perfectamente ¥ era
dificil pensar que laz dos estu-
vieram locas, Al fingl, hice un
descubrimiento. Cuando hablan
das damas creemos quie |0 hacen
al mizmo tempo y gue no 28
entienden, pero se entienden. Lo
que pasa es que e intercalan 1as
palabras come wn engranaje. Si
no me creg, anlo alternado y
YErAm Que tENgo Fazen,

Llegamos al tercer piso, todos
cierran bien la boca para qua no
g les escape nada con la frenada
de la jaula. Para ser ascensosista
crisg que hay quie tener resisten-
cia de marinero, s no, es1os po
bres vieios mueren desnutridos.

Maturalmente, los que s¢ ma-
tiEron peimens y Ouedason com-
primidos en ol fondo, son o8 pri-
meras en alir y para ello se agi-
tan desesperadamente mientras
tratan de llegar a la puerta, Se
produce algo asi como una ebu-
llicibn v guedamos un pogquito
rras holgados. Los chicos que ha
bian gquedado comprimidos por
las cacderas de los no tan chicos,
respiran ¢ ingresan al grupo ade-
rador de los nimeros luminosos.

iCiueé glernal, se les we alegria en
@l rogtro,

iCué desconsiderada o3 la

gente!, salen ¢omo  escapando

del ascensor; nadie la dirige una
gonrisa o un “gracias™ al chofer
de la jaula, Con razdn cuando
parten o frienan, lo hacen vialen

tamanite; meé dan ganas de apre-
tarme mas el cinturdn, por $iaca,
Mo =é¢ gué haria con los pantalo-
mes &0 [0 tabillos,

El ascensor g8 detiene en el
guinto piso vy safen las damas
cotorras, pero entran fres fatos
conversando coma @1 hubleran
antradia a una habitacion privada,
Deben ser de la casa, porgue no
miran ni indwcan el piso. 1A o
mejor sen los duefios! Naos impo-
nemas de unas importantes tran-

saCciones comdarciales v la inver-
sion de varios millones ¢on ¢l
agregado de un inminente viaje a
Francia & Inglaterra ¢n la mejor
linea séres. Pareciera que todo el
reste hubiera dejade de hablars,
Es cierto que cuando subiamos
solamente lo hacian las colorras,
pErn con estos Natos guadamos
mas silenciosos, solamente pode-
mos mirarnos entre si, pero esta-
maos todos de acuerdo, 1A pro-
podital, yo creo gue la transmi
sidn del pensamiento o telepatia
debiera estudiarse dentro de una
jaula de ascensor. Es incredble la
cormunicecién gue se desarrolla
entre los pasajeros. 5i 5o conecta
ra un alta vor a cada uno e po-
dria oscuchar frases comio @stas:

— IPuchas, la lola pa’ buenal
— iDwe acuerdol

-Esta wieja e echd un litro
de colonia, |apestal =& mi me
recuerda a la suegra.

— iDespaciado, creet gue el
ascensor e WUyo, No 18 corres ni
par un quesel — IMa me da la ga-
na, v qué fuet
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—Puada ser que hoy dia en-
cuentrie al abogado, este fresco
es mas dificil de pillar gue el gor-
do de la lota.

Por suerte las “Management
International™ saliercn en el sép-
timo Piso. Ya estamos sucitec
tos, solamente antra un colega o
amigo del ascensorista vy escucho;

= iHolal

— [Holal

= § Fuiste?

—Mo, iy wi?

—Tampoco, Debe habar es
tado buena.

=51, ywo supe que estuvo
buena,

—Maflana voy,

=%¥a también, nos vemos,
ichaot

Mos miramos entre 51 ¥ esta-
mos de acuerdo que nod han
dejade recontra metidos. Se an-
ciende el ocho v me acerca a la
puerta, pero e JScensor sigue su:
biendo,

- {Diga, yo ke pedi el achal

—Sefior, este ascensor para en
los impares, ol del lado se detie-
me an el ocho,

iPar la puchal, por astar mi-
rando a8 ospod EFStanos Ao me
fije. O diablos! Salgo por el
nueve v bajo por la escala, mien:
iras tanto sienio Que me pongo
eolorpdite mientraz  escucho
mantalmente:

— IAwirdidal Viejo ciego, fi-
jate donde 1& metes,
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RESUMEM

M 108 proceésds de trata-
mMENTos Wrmicos v tar
| moquimicos 8 presicn
subatmcsférica (10-10%  Tarr)
permiten resmplazar con wentaja
A varios procEsos convencionales,
particularmenie cuando S re-
guiere el uso de atmdsferas con-
trodadas, an el tratamiento da ple-
zas fanricadas oon acesos especia-
les o con aleacionss de materiales
tales como circonia, tilanio, &ic

En este trabapo, s describen
las caracteristicas principales de
estos procesos desde el punto de
visgta metaliirgico |, destachndose
catalles constructivos dal aqu
pamienio necesario. Se describen
diferentes disefios de hornog
sus apliceciones &n & irata ian:
o trmico de acoros ¥ e alea-
ciomes para uso necless, Final-
meante, s& destecan los des
reollos més  recientes en trata
mMiealos lq,:rrr'lﬂitl.ll'lr'l'rr_'-n!. (a]e g
bombarden ionico aplicedos a la
nitruracidn de acaros.

En cada caso se discuten las
venlags v limitaciones de la tec
nologia, tenmndo en cuenta oo
MSpeTlos Wonicos v de contamil-
nacion  ambiental qua  condi-
cionan su desarrollo v aplicacion
inghustrial,

INTRODLMCCION

Hasta 1960 aproximadarnen-
te, los tratamientos thrmicos en
vacio de metales vy aleaciones,
eran todavia en la mayoria e
o3 Casns processs de laborato-
rio o reservados a productos
iy especiales v oen  pegucia
aescala, Sin embargo, en los
altirmgs  afios,  las  industrias
Hf-l:remal.:ial v la nuclear, princi-
palmenta, han exigido la aplica-
cibn de esta tecnologia a escala
industrial, En la actualicdad, su
aplicacidn ¢ estd extendiendo
tambien a varios procesos de
tratamiento  trmico, aun  de
matenales convendcionales, puess
52 ha demostrado gue es téonica



REMETALLICA

y econdmicamente convenente,
Entre los materiales & o8 que za
apdica esta tecnodogia, puesden
citarse: alkeaciones bhase cobre,
aceros oe mediana v baja alea
cibin, aceros de  herramientas,
aceros inoxidables v materiales
rofractasios ¥ reactivos en pene-
ril.  Los procesos desarmgllados
abarcan: tratamienios de recoci-
do, temple vy revenido v rala-
mientos termoguimicos, con la
mayoeia de las variantes estable-
cidas por |05 procesos comwven-
cionales,

Conceplualmente,  “vacio™
significa un estado Wsico en que
no existe materia, sin embargo,
cesde  punlo de vista préclico
“wacio” 3@ usa para definir un
estado en gque la cantidad de
materia en Tage gaseosa o5 menor
cue la existente & presion almos-
férica, por lo anio en este traba-
10 58 mencionand ™ presitn subat-
mosiérica’, en lugar de “vacio’,
Dacio quee 8 presidn atmosiérica
(760 Torr), la densidad de parti-
cilas ez de aproximadamente
10'" particulasfem®, v 8 una
prosian de 1077 Tarr, la densi-
dad es de 10'? particulasfem?®,
resulta que @ presidn subatmas:
férica, las reaccipnes gas-sOlido
ot b supserlicie de los materiales
a tratar =on mas lentas, 1o cual
perrmitie oblenay superiicies imal-
teradas poe el ratamienio.

Con & obeo de eatar la
contaminacion de la superficie
chrante al tratamienta, se podiia
utilizar una atmdsfera de gas
imdrbe, como por cjempla, He,
Ar, My o en algurss cesos H,,
los cudles pusden formar una
atmisfera profectond equivalen e
a la obtenida a presidn subat-
moaférica; B3to &2 ClBr1a o prine
cipio, paro desde o punto de
vista aoomdrmicn, No fisulta con
vaniente a escala industrial, delbi-
o a que Seria MecEsano cordar
mir gases de alta pureza, paa
obtener ung atmdsfera con con-
tenido de impureras eguinvalente,

Log equipod de bombed con-
vencionales permiten oblener sin
problemas presiones del orclen

e Py R SR i L SR e iy
A B A L SRS S T
P A A A L S
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FH. 1. Representacion grifim en diferentes esolas
dal contenids de impurezas raskdunles,

de 107 3 107% Tarer? lo cual
implica que en el recinto syaoLa-
cho quedan de 1 a 0,07 pom el
gas original. Esta concentracion
de  impurezas, e3 de agunos
Groenes de magnitued menor gue
ke de lo3 gases purcs de ugo
industrial,

En la figura 1 se misestra
graficamente el conlenide de
“impurerss resicuales” de una
atmibshera a presion subatmosté
rica  expresada  en  diferentes
unidades.

Otro aspecto relevante de los
tratarmentos Brmicos en atms
fera inerte es e relativo a s
circulacion, poes, cuando los
componentes que sa tratan 00
de geometria complaja, soee
ger dificil v aveces practicamen:
te imposible lograr una circula-
cifn del gas sdecuada para oble
ner un resultado wniforme en
toda la superficie. Sin embargs,
cuands & homo e evaouado, la
salida de log gases se produce
en todes los lugares y, por o
tanio, & posible una circulacidn
adecuada provocando variacio-
s i presion o usando sistemas
de  agitacibn  relativamente
simples,

En general, durante los trata-
migntos rmicos a presion sub-
atmesférica, s reduce @l conte
nido die gases en la superficie
en fonas proximas a la superficie
duocidndose v reducndose
algunas Gxidos, lo cual da una
superficie limpia v en alguncs
casos brillante. s reduccion ded
contenido e gases mejora las

propedades  mecdnicas, princ-
palmente la resistencia a la fan-
ga, ¥ en ganeral tambidn meora
fa resistencia & la corrositn,

El tratamignto wrmico de
CoMmponentes e 300ro, Como
por ejemplo fresas, brocas v
herrarmientas de oorte en general,
e puede realizar con dxito a
presidn subatmostécica, porgue
ne s produce descarburacidn
superficial y s& minimiza la dis
torsidn, o cual permite hacer el
tratamiento del componente ter-
minado, En la aleaciones base
titanio y base circonio, e conte-
nide de axigeno v de hidrogeno
debe lirnitarse a unas pocas ppm,
de lo contrario las propeedades
MeCanicas ¥ o8 Corrosion =@ ven
desmejoradas. El cambio de pro-
prodides & Wl que s pueden
uvear  medidat de duresa pasa
estimar o contenido die o igEno
que puede haberse incorporado
durante la fusibn de lingotes,
Esta s ko razdn fundamental gor
ke cual inclimive la fusiGn de
BET0% materiales, 1o mismo que la
e algunos acercs de alta calidad,
debe hacerse o presion  subat-
miosférica.

1. Limitatidn de la aplicatidn de
procesos a  presidon  subatmos-
fiérica,

LUna de las imitaciones gue s
pueden presentar es la presion de
vapor demasiada eovada a la
temperatura del proceso, La pre-
sion dabe ser anferor @ la e
teribe o la zona de trabajo, de lo
contrario, s producira una desti-
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Fig. 2. Prositen de vapor en funcibn da la
Temparatura para diferentis Slementos en funeibn do ls Temperaturs®

Fig. 3. Prosiones de disoclaciin de dxidos

lpcidn o wolatilizacion con 105
consiguisntes problemas. Si bien
resulta dificil conocer la presidn
die wapor en acuefibrio e wn
dementd dado, cuando el mismo
ests formado aleaciin, of posible
astimaria a priort a traves oe
datos obtenibos para los ele
mentos en estado puro.

En la figura 2 s& ruestra las
curvas de presion de vapor en
funcidn de la temperatura para
diferantes clementas. Conviens
destacar que la presion de vapaor
che uin elamento puro & o gine-
ral mdyor gue cuando & mismo
estd formanda aleacain,

2. Disociacion de dxidos a pre-
sidn subatmosférica

Los diagramas de Richard-
son® describen para diferentes
Oxidos 13 presion de oxigeno en
erpiilibrio con el dxido en fun-
cibn de la temperaturd s a una
dada temparatura, el material
e5td an contacto con wna almos-

fera cuya presidn parcial es supe
Fir @ la o equilibrio, ¢ produ:
citd una reaccion de oxidackon y
viggwersa, La informacion de los
ciagramas ha sido obtenida para
wna prasidn total of und atmds-
fora v difercnies prosiones parc
cigles de oxigeno, asto la haca
wvaliosa, cuando se Ccondidiran
reacciones de  oxidacidne
reduccion an atmiosferas inertes
"oorvencionales”, Sin embargo,
los resultados oblenidos a pri-
sibn  substmostérica®  incican
gueee b imformacidn sigue sienda
valida, Por gemplo, el hierro
puro a B50°C. a una presidn
parcial die oxfgeno de 1077 Torr

deberia oxidarse y sin embarg,
la experiencia muesira que la
superlicie de herro despues de
ser recocida en las comdiciones
indicadas aparecs limpia v bri-
lanto, Irvestipacionss realizadas
con microscopia elecirdnica han
mastrado que efectivamente s
produce oxidacidn, paro la reac

cifn es demasiado lenta como.

para poder obhsarvar los rosul-
tados a simple vista, Durante 12
@xperiencias mencionadas, 1am-
bhidn ¢ enoontnd quoe aparente
moente al higrrg impurg con Car-
bono en solucion solida es mas
dificil de oxidar gque el higrro
purg, Esto e explica por e
hecho de que el oxigeno de la
atmbsfera resgcciona con o car
bong formandosa COy. Este es
e omecanismo  por @ oual s
produce  decarburacion  super -
cial, cuandy el recocido e hata
bajo una  presidn de  oxgeno
relativaments alta danda como
rosultado superficies brillantes,
En la figura 3 se muestra o
diagrama de Richardson para
Qocichos

3. Equipos v Procesos de trate
miento irrmico a presidn sub-at-
maostirica,

Los equipos usados aciual-
mente on Tratamicntos Wrmicos
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pueden clasificarse an dos gru-
8

# Hornos de pared calientes;
— Retorta de pared simple
— Ratorta de pared doble
bl Hornos de pared fria

En la figura 4 e muestra
esquemnAticamente  la  distribu-
cidn de los elementos principabes
de cada grupo y luego e descri-
ben sus principales caracteris
ticas de construccion y oDe
raciin,

a)l Hornos de pared caliente {con
rotorta die paned simpla) @

Estos hornos estdn constiwl-
dos bdsicamente por una retorta
dentra de la cual s realiza o
tratamiento dal material. El sis-
tema de calentamiento pesde ser
de diferentes tipos vy disefios,
caracterizandose por lener Ios
glementos calefactores v siste
mas de aidacidn wrmica en o
exterior de la retorta, lo cual
facilita el desgasado v el mante-
nimiento limpio de la 2ona Otil
del hormo. Otro apecto favo-
rable &5 I uniformidad de tem-
peratisra que puede slcanrarse,
va gue la ratorta tiende a reducir
los gradientes wrmicos, La prine
cipal limitacion de asta disefio
comsiste & gue la retorta debe
soportar 8 la temperatura de
trabajo, la carga proveniente de
fa presidn atmosférca. Esta limi-
ta la méxima temperaturad de
trabejo v hace necesario usar Iog
materiales ressientes, anto me-
canicamente como & la oxi-
dacion; normalmente se  usan
gleacignes con alio contenido de
cromo vy ndguel, por ejemplo,
acaros del tipo A1S5] 310,

Hornos de pared caliente fcon
retorta die pared cobile) Fig. Ak,

Fara reducir las exigencias de
trabajo de la retorta @ han
disefiado retortas con pared do
ble, haciendo vacio di orden de
107 Torr., en e espacio com

Pt o sl
Ny s by aeas
e ]

<) Barad fria.

b)Y Pared callarita rator-
Ia de oared dobls.

Fig. 4.

R
auquamdtica de los
principales dissfior da

oL bbb

B e s vratar

m Elamantas
CHlaTac oras

1 Adslacion
E& tdrrica

B zona de baj presidn

prendido entre ambas paredes.
En dicho espacio se ooloomn o
clementas calefactoras, que por
estar @ baja presién trabajan en
condicionss  mengs  oxidantes
que cuando estén a presidn at-
maghirica, ¥ por 1o tanto, e
incrementa su wida Otil, El dise
o ce pared doble es mids com-
plejo desde o punto de vista del
mantenimeento v OpEracion,
pases requiere un equipo de bom-
beo adicional, sin embarga, con
un diseflo v eleccion de materia
les apropiados, puede perminir
alcanzar temperatures del orden
de los 1.000°C. Una ventaja del
horno de “pared caliente” es gue
an principio  puede  usar cual-
quisr sitemna de calentamiento,

tal como eléctrico gas, tubos,

radianneg, enc.

El uso de los hornos e paned
caliente s ha extendido a los
tratamientos de recocido de co-
bre, aleaciones Dose litanio y
aleaciones base circonio, Cuando
6 requieren velocidedes de en-
friamiente altas, es necesario
trasladar o carga a una zona fria
donde s2 pueda hacer el enfria-
miento controlpde,

¢)] Hornos de pared fria:

Este disefio figura d¢ consiste
ssencialmente en un recipiente
con pared refrigerada por agua,
usindose en general una doble
pared que sirve de camisa refrige-
rante. Dentro del recipienta sa
ubica la carga, o sistema de
alglacidn wrmica, estd for-
macky ganaralmente” por deflec-
tores o pantallas de radiacion
térmica.

El rezipients &5 evacuado a la
presion de trabajo v eveniual-
mente se puede inyectar y recir-
cular gas gue pueds actuar comop
intercambiador de calor. Al sar
refriperada la cémara principal,
no  se  presentan  problemas
estructurales ni limitaciones e&h
el rango de temperalura que
pueden alcanzarse en la rona de
trabajo.

La temperatura madsima et
determinada esencialmente por
el marerial de los elementos cale-
factores, o5 cuales se congtruyen
genaralmente  con  meolibdenc,
grafite, tantalio o wgsteno, Sen-
do = temperaturas de trabajo
crecientes en ese orden. La tenr
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dencia en @ disefio es a colocar
In menor cantidad posible de
materiad agistante @mico (apan-
tallada), a los efectos de reducir
el tiempo de desgasado v por lo
tanto bBapr ¢ costo del trata
miento. En el caao de un homa
para un proceso repetitivo, oon-
viene fljar con criterio Bcond-
micd &l grado v tipo de apanta
llamienta en funcidn del cicle de
trabajo. S5i 8l proceso s rdpida
(menos de una hora), puede con:
vanir & apantallamisnto mini
mo. &N cambio, si 8s de varis
horas de duracion puede ser mis
adecuadd Ung Mayor, qué reduz-
ca kg perdidas de calor mds
eficiantiementa,

Actualmente, e fabrican hor
nas de pared fria, gue permiten
realizar procescs de recocido.,
temple ¥ revenido, usando como
media de enfriamiento g o
aceite, Lo mismo que an el caso
del hormo de pared calignte, para
legrar enfriamientos rapidos o
necesario fransferir kB carga a
ung cémara fria separada de la
rona e calentamiento; de todos
mados, el disefio de pared fria so
caracteriza por Ener meanor inar-
cia tdrmica gue al de pared
caliente. Esta caracteristica pue-
de ser MmUY Imporantd cuando
g necesario cambios rApidos en
Bl proceso.

Ambos grupos de hormos 5
carcterizan por un  manteni-
mignte simple v econdmico, y
por su himpieza v Tecilidad de
oparacion, cuando 58 o8 compar
ra Con equipos convencionales
de tratamiento térmico vy de
peneracibn de atmbsferas contro-
ladas. El watamiento térmico a
presitin subatrmosférica, una vez
puesto a punto, pusde repetirse
v controlarse e manera mas
precisa que cuando sa utilizan
los métodas convencionales.

4. Horno de pared caliente para
tratamiento térmico de alea-

cions base clreanio.

La fabricecion de twbos v
barres de aleaciones de circonia
para uso nucless resuisre hacer

tratamientos de recocide &n un
Eango de emperaluras antre H00
v 750°C aproximadamente:; para
gl caso particular de wibos para
glementos combustibles, & pro-
cesd requiere deformacionss en
frio superiores al G09/o, luego as
NECESING recodar a temperaiuras
de 700°C aproximadamentes du-
FANTE TIEMpos que pusden variar
dga 1 a 5 hores. Durante o
recocido, la presidn debe ser
menor de 107 Torr. a los efec
s de evilar contaminacidn su-
perficial, particularmante can hi-
drogeno, el cual ng_debe supe
rar un contenido de 25 ppm,

El dltimo recocido dura de 2
8 & horas v s¢ realiza a tempera
turas de aproximadmmente
B00°C siendo la temperatura
constante en * 2°C en toda la
rona de trabajo v durante todo
el proceso. Tenmiendo enm Cuenia
a5to8 requerimisntos se disafid v
construyd un horno de las i

QuigntEs Caracter isTeas:

= lipe horzontal de pared ca-
liente (retorta e pared
Limplal

- tEnperatura de trabajo de
400 a BODC.

— la retorta tene las siguientes
dimensiones: digmetrd inte-
rige 157 mm, longitud 3.200
mm, espesor § mm, material
acero inoxidable tipo AlSI
304, longitud Gl 2.000 mm
aproximadamsente,

= calentamienic eléctrico por
resistencia e alambre tipo
Eanthal, con & zones de cale
faccibn, Las 3 zonas centrales
puaden disipar una potencia
ge 13 KVA cada una, Las dos
Tonas exiremas pueden disi-
B una potencia de 11 KVA
cada una.

= gl demplazamiento de la carga
a5 manual, mediante una ban-
deja transportadora que se
displaza arrastrada por cable.

— el equipo de bombeo estd
constituido por: una bomba
mecanica de 120 m® fhora,
una bomba tips Roots de G00
m” /h, 2 bombas difusoras de
aceite de Z.000 lfseg cada
LN,

El valor de pérdidas (estan-
quaidadl medido fues del orden
de 5 x 107% Tarr. lirofseg, lo
cual estd demtro de los |imites
aceptados para este tipo de
EqUipos,

En la figuira 5 58 muestra un
vigta general de la instalacidn v
en la figura B se muestra la
evoluckon de la presion v tempe
ratura hasta alcanzar un estado
di régimen estacionario,

El proceso de recocido des
cripto es posiblemenia uno de
los més exigentes &n Cuanto al
cumnplimiento de fus especifi-
caclones, Una dificultad impor-
tante radica en la tramsferencia
da calor 8 la carga, cuando las

Fig. 6. Homo para moocido de sleadones base circonbo. En primer
plana, de izquisrda a derscha, s= ve la cémara fria, sl equipo de bombeo
cangals de cantrel, Atrks s ve ol Horno propiements dicho,

=
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temperaturas son  inferiores a
FOOMC aproximadamente v la
presion es da 107" Tor. o me
noe. En estas condicionas, la
tranemisdn de calor w haoe fun-
damentalmente por radiacion v
por lo tanto sigue una ley del
til:raw-u'l"dunde: w s el
flujo de calor por unidad de drea
@ la termperatura T expresada en
K 0 ex una constante fiica
Adamads cuando la transmisiin
de calor se reatiza por radiacion
e85 muy importante el grado de
emigividad de s superlicie v
eventualmente la  disposicidn
geométrica.?

Los resultados obienidos con
e horno descripto  (figura 5),
han mesirado gue se alcanza la
uniformidad de temperaiurs exi-
gida por L3 especificaciones 5i sa
hace una adecusda distribucion
da la carga, de modo de reducir
las ““sombras wrmicas”.

El comportemiento  obser-
vado del horno descripto [figura
G} asegura que los recocidos a
presidn  subatmostérica  pueden
aplicarsa sin dificultad al trate
miento Wrmico de aceras, pues
las especificaciones aun en 108
casos mis comprometidos son
mencs estrictas gue cuando e
trata de sleacionas basa Girconio
[rira LS AUC EaT,

5. Tratamiento térmico  de
ACEFos

En principio, todos los aceros
pusden sar tratados a presidn
subatmeeférica, obtenidéndose re-
sultados favorables, sin embargo.

esta tecnologia tiene una impor-
tancia  ralativamente  mayor
cuando ¢ aplica a pleras cons
truidas con los denominados ace-
ros ospeciales, A modo de ajame
pla, se mencionan a continua
cidn algunos aceros en los que se
han obtenido buenos resultados
con tratamientos térmicos a pre-
sidn subatmasfarica,

a) Ageros para trabajado en frio
{AIS] serie A v D)

Cuando sa templa con gas en
movimiento, la welocided de
enfriamiento puede ser aproxi
madamente un J0C0 mayor gue
cuando sa realiza en & aire en
calma, por lo tanto serd posible
recocar W templar 8 presidn sub-
atmesférica enfrisndo con  gas.
Esto ha sido confirmado® para el
CER0 particular de rodillos de 70
Kg de peso v un diametro de
203 mm fabricados con un acera
tipo D4, Los rodillos fueron
calentados a 970°C durante un
tiempo equivalente a 20 min/26
mm e seccion v la dureza final
fue de 60/61 HRc., con un
enfrismiento suboefo posterios
¢ alcanzd una dureza de 63
HHc.

b) Aceros de herramientas base
croma para trabajado en caliente
18151 serie H):

Estos aceros son muy usados
en la fabricacion de estampas v
rmatrices para trabajado en ca
liente, fundicion a presion v en
genaral para matriceria en la
ingdustria del pdastico. Utilizando

w08 aceros se han fabricado
herramientas cuyo peso llega a
1500 Kg, las cuales ham sido
templacdas v revenidas, obtenién-
dase una durera de 4547 HRc
Sa oteervd una uniformidad ma-
war en la durera que cuando se
templa en bafo e sales.

el Aceros de herramientas para
trabajado en caliente base wng-
teno y molibdens (seria H)

Este grupo de acercs no s
mauy usado, excepto para fabri-
car piszas da forja, estrusidn yw
fundicidn en coguilla de latones.
Las de bese malibdeno son usa:
dos principalmenta para & forja-
do en caliante vy en frio del
cobre v sus aleaciones, Las limi-
taciones en el tamafo de las
piaras son similares a las que s
presentan cusndo sa roaliza el
tratamiento @rmico de mareme-
pering en sales fundides, con
enfriamiento al aire. Por lo tane
T pueds suponerse facuble la
aplicacifn de ratamientos térmi-
Cos a pesion subatmogsiérica a
lpa moeras de hedramientas basa
tungstena v base molibodeno,

d} Aceros rdpides de herramien-
tas, base molibdeno v tungsteno
(A5 sarie by Th

Investigaciones realizadas con
aceros tipo M2 v T1 han demos-
trado gque la velocidad de enfria-
mignto afecta a la mixima dure-
#a obtenible, lo cusl pusde expli-
carse por @ hecho de que duran-
te @l enfriamiento tiene lugar la
precipitacidn de carburos en los
bardes de grand. Far lo tanto, la
dureza mdxima pedri cbtensrss
para wna relacion adecuada entra
famafio de peza v vaelocidad de
enfriemiento. Esto implica gue
para templar acercs rapidos con-
vigne poner a punto el proceso
en cada caso particular,

a] Aceros para matriceria de la
industria del plastico:

Cuando e hace ol ratamisn-
10 TBrMECD CON MErndos conven-
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cionalas, la fabricacidn de matri-
cis exige previo al tratamienio,
el pulido de las caras con pasta
de dismante, usando hasta cusr
tro  granulometrias sucesivas.
Luego del tratamiento, las caras
debern ser pulidses nuevamenie gn
la misma forma gue se hizo
anties. En cambio, cusndo o
tratamiento térmico e realiza
presian subatmosférica. o pulida
final puede hacerse solamente
con la pasta de damante mis
fina, lo  que PeprasEnta und i
portante  venta@  econbmica;
otra ventaja es e hecho de que ke
distorsion v cambios dimensio-
nales resu ltan minimaos.

En conclusion, todos o
cemplos  descriplos muoestran
que los tratamientics Wemicos a
presion subatmosférica, pueden
sar aplicados con Axito o piezas
fabricadas con aceros oopeciales
v lograr calidad superior a un
COEle mEnor o aquivalente al del
producto obtenido con los trata-
i tog convwincionales.

Tratamientos termoguimicos a
presitn subatmosiérica,

Los tratamienlos termogui-
micos puedan clasificarse en dos

Grupos principales:

= Tratamientos Sk 1008
cementacidn vy carbunitru-
racion.

= Tratamientas ferriticos: ni-
truracidn v nitrocarburacion.

En ambos OruUp0s S0 proves a
la superficie de la pieza, carbono
wio nitrogens a una temperatura
tal gue el material se encuanira
en fase austenitica o ferritica
respectlivaments. Actualments,
la industria realiza tratamientos
wrmoquimicos, usando aimas-
feras controladas (exoldErmicas,
gncdotérmicas o neutras] sales
fundidas, sin embargo wa estan
siendo aplicados en escala ndie-
trial Ios trotamisntos bermodui-
micos 8 presidn subatmosiérica,
Esto ha sido posible graciss ol
desarrllo de los hemos de pared
fria provistos de dispositives pa-

ra enfriamiento conwolado en
gss o en bafio de aceite®. Los
hornos de pared fria asi coui-
pados, permiten realizar trata-
mignios de cermentacion. & mo
do de eemplo, se describe a
continuacion un proceso tiRIco
de cementacion’ de ejes fabri-
cades con un acers Lipo AIS
8620, Les principales etapas 300
lag shguientes:

= Larga del homno v evacuscion
hasta 107" Torr., luego calen
lamiento hasta una tempera
tura de 103B*C durante wun
tiempo de 30 min, apraxima
damanta. Durante este tieme
po s produce el precalan-
tarmiento. limpiera v desgasar
do de la carga,

- Se inyecis el gas de comen
tacion (usualmente gas natw
ral purificadal a vna presidn
de aprox. 20 Torr, v hace la
cementacidn durante 2 horas,

— S hace un enfrismiento rApi-
do en nitrogeno hasta 538°C,
luego se eleva la temperatura
hasta 816°C aproxima
damente, durants una hora,

— Se templa en baflo de acaite.

El proceso descripto produce
ung capa cementada de aproxi-
madamenta 1.2 mm de espesar,
con una durezs suparficial de 63
HRc. El tiempo tomal del trats
rrieato &5 inferior que cuanda se
utilizan métodos de camentacitn
convencionalas. La causa de esla
reducciton en e tiempo, radica
principalmente en que = usan
mayores temperaturas. El trata
mienta de doble temple descripe
1o permite recucic los riesgos de
crecimiento de granc a 1038°C y
la atmdsfera a wuna presdn de
10°? Torr. evita la contaming
cidn suparficial. La camentacidn
a presian subatmasférica ofrece
olras ventaas aparte de la reduc-
cion del tiempo de prooeso ya
mencionada.  Algunas de estas
VEMTAjAS SO0 |38 Siguiientis:
= QObtencian da piezas limpias y

brillantes, lo cual puedsa redu

cir o eliminar Coslosas Opara-
clones pasteriones.

58

— Cambios répidos de parame
tros tales como velocidad de
caentamiento v enfripmiento
en ung atmbsiers de potencial
quimico bien controlado, lo
cual permitle oplimizar el pro-
ceso desde el punto de wista
miatalirgico.

— La eliminasidn de contaming
citn superficial como  por
cigmplo axidacion.

Mitrocarburacion

Los tratamigntos de nitrocar-
buracidn en fase liguida consis
ten bazicamenie an colocar las
piezas a tratar en un baftic’ de
sales a base de cianuros & tempe-
raturas b aproximadamente
HA0PC, durante tiempos en gena-
ral menares a 2 horas v luago
lemplar en agua. Mediante este
ratamento 8 mepwa la resis-
fencia & la fatiga v sobre todo se
aumenta la resistendcia al desgas-
it En las procesos de nitrocar
buracién por via gaseosa'? e
obtienen Aesultados semepantos,
pero con una reduccidn de la
contaminacidon ambiental. El tra-
tamiento en fase gasecsa, al igual
gue & realizado en sales produce
una capa superficial muy delgada
de un compuesto €, Fey (CH, al
citl %3 ha probado Que es res
ponsable del sumento de resis-
tepcia of desgaste, mieninas quo
el mitrdgeno, Que penetra por
ditusien e la matriz ferritica
saria el responsable dal aumento
de resistercia a la fatiga.

Davis v Tranter'! realizaron
tratamiento de nitrocarturaciin
o prisidn subatmostérica. EN pro-
ceso fue realizado de la sigoiente
manera: al homo tue svacuado a
107" Torr. v luego o elavd” la
temperaturd hasta STOPC mante-
niendo &0 Circulaciion un pedgue-
fio flujo de MH; & una presidn
dindmicag de 10-20 Torr. Luwega
5o evatud al harad numamants v
s introdujeron gases [prames-
clados a 400 Toer. de prasidn.
Curanie & proceso, la presion se
hizo variar entre 400y 100 Taorr,
con Intervalos de 10 min a 400
Torr. Como resultado s obtuva
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Fig. 7, Repressntacibn asquami-
tica dé un equipo dé tratam isn:
i e rmol il ee

{11 Pisza a tratar (cétoda), (2D
Fisente de patencla v comtrol, (X}
Equips de bambas, (4] Fusnis da
gag. (5] Sistema de requlacion da
prﬂ.iLn. w caudal, (6) Cdimara es-
tanca refrigerada J{dnodal, (7]
wiser, (8] Termerupla.

urd capa unifanme del compus-
to € con buen comportamiento
al desgaste. En base a resultados
de experimentos como el des
cripho, s ha ancontrade que o
posible carbunitrurar @ presion
subatmosférica logrando un me-
jor contred metaldrgico v tem-
POs e PFOCES0S s Corlos.

Tratamientos  termoquimicos
por Bombardeo ionico

En los procesos poe bombar
deo idnico, & components se
codoa dentrg da uma clmara,
(mejante al homo de pared
frial, en la cual luegs de ser
evacuada v imtroduce una Mmez-
cla conwolada de gases, @ una
presion que puade variar entra 1
¥ 20 Torr, La pieza esta eléctrl-
camente aiglada de la camara vy
constituye o catodo, misntos
que la cémera constituye el ano-
da. Entre anodo v catoda, 5= a5
tablece ung diferencia de poten:
cial que puede variar segon el ca-
sa entre 400y 1,100 volts. En la
figura 7 s muestra esguematica-
menta |05 principales componan-
eSO L &L para iratamiento
por bombardeo idnico. Cuando se
extablecen las condiciones de tre-
bajo se forma un plasma (Capa
luminiscente) qgue amauala to-

talmente a la pieza y sigue sus
contormos pengtrando en cavi-
dades v aguieros. El espesor de la
capa luminiscente proxima a la
superficie es en general menor de
20 mm: dicho eSpesor aumenta
con la tensidn eléctrica aplicada
v =& reduce al aumentar la pre
sidn, Es precisamente en la zona
luminiscents donde la actividad
guimica e maxima vy donde s8
producen  los  fendmenos e
bombarden iGnco que goraran
gl aumento e TEmperatura v
dan como resultado la incorpo-
racidn a la superficie v posteriorn
difusidn en volumen de eleman-
ice tales como carbono, nitrd
gEnG, U Olros provisios por s
atmdsfera,

En o caso de la nitrure
cion'? 1Y o proceso he alcan-
ado escala industrial. mientras
qui los procesos de carbonitow
racidbn v cementacion, todavia
estan an la slapa de desarrollo,
En log procesos por bombardeo
iGnico, es posible controlar en
forma  independiente, relati-
vamente simple vy procisa las
variables siguientes:  presion
(Todre.), composicidn del gas
(0/a), voltaje (wolts), densidad
de eorriente (mAfem?), tempe
ratura (*C), tiempo {(seg. ).

En & caso de nitreracion, el
control preciso de las variables
mencienddis  permite  obtener
una capa superficial con las -
UiENTEs Caractar islicas:

= control del espesor v compor
gecitan de la Hamada “capa
blarca’,

— contral del gspesor v microes
tructura de la llamads “'zona
che difusidn’;
posibilidad de realizar el pro-
ceso a baja temperatura (has
ta 350°CH lo cusl parmite
obtanef maxima dutezay am-
plia encrmamaente & nameano
de materiales que pueden ser
tratadons:

— minima distorsidn, debido a
I bajes termperatures v cer
lentamiento v enfriamiento a
prasion subatmosferica;

= roduccidn del tiempo de pro
ces0, aprosimadamaente La mi-
tod para un aspasor da capa
equivalente;

— pasibilidad de tratar desde
companenies pequefics hasta
componenies de grandes di-
mensiones, en Torma eficien:
e, pues Bl CONEUMD e aner-
gia depende dnicaments de la
cantidad de superficie a tra
tar, ¥ no principalmente del
tamano de la instalacion co
mo &5 en los procescs comaen:
cionalas;

— No cont@aminecion ambdental
v seguridad total para o per-
somal de operacidn,

En ka figura B e mussira &
modo de eamplo wna curva de
dureza e wuna acero tipn LE
nitrurado por bombardeo idnico.

Wmiarh

Ll

e -

rad E 4 5 i
i ad a ]

ot e

Fig. 8. Durszs wi. penatracibn
obhtenids por nitrureeidan  ter
moibnica o durants 10
horas e un scero dpo LE3:
047% 0, 0,55%chn; 0,20%0 Si,
18%s ©r, 01990 Ma y
1.03% e Al

Discusiones, conclusicnes, reco-

mandaciones.

La tecrologia de tratamiented
térmicos y termoguimicos a pre-
sidn  subatmosférica poermite
reemplazar varios procesos 'l
sicos”, tales COMO recocico, terr
plo. revenido, cementacion, car-
bonitruracibn v nitruracidn, obr
teniéndase ventajas  princi-
palmenta en calidad, costo vy
cantral del madio ambiente,

Los tipos de homos desarro-
llados v que han alcanzado apli-
cacidn industrial pugden clasifi-
cilse principalmenta en dos gru-
[e2e H
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al de pared caliente con retorta
de pared simple o con retoria
de doble pared;

b} de pared fria.

En el caso al les homos sc
caracterizard por tener una fona
util que puede conservarse libee
de comtaminacion; la limitacion
prncipal de este disefio as que
el puedsn MCANTAMSE TEMDera-
turas muy elovadas. La mdxima
tempearatura es del crden de los
1.000FC, para la cual 85 necesa
rio emplear retorta de doble
paed Con EVacupcidn inferme
dia. La principal aplicacidn da
foa hornos de pared caliente a5 &
recocide de cobre yen el recoci-
do de aleacionas base circonEo vy
bBae ntanio. En el caso de alea-
Clonmes O CIFCONIO PAard 1o nu-
clear z& han realizada recodidos a
memperaturas  del  orden de
B00PC, cumpliendo la especifi-
caciones mas cetrictas en cuanto
a uniformidad de temperatura y
contaminacion de la superficia,

En & caso b) I homos se
caractarizan por tenar baja iner-
cia térmica y por poder alcanzar
Iemperaluras muy 3itas; con ca-
lefactores de tungsteno se puede
llegar hasta temperaturas del or-
den da 3.000°C,

Para realizar ratamientos de
wrnple, revenido etc., ambos 1
pos che Rofnos se fabrican provis-
tos da sistemas gQue poermiten
realizar & enfrismiento en gas o
en geoite, Sin embargo, ha sido
¢l disefio de pared fria® el que
ha permitido un moyvor AlmWro

de aplicaciones.

La utilizacion de esta tecnolo-
gia ofrece weniajas en & trata-
mignto tdrmico de aceras, va
s la superficie do las piezas no
sulne alteracionss de ningin tipo
{decarburacidn, oxidacidn eic.).
Esto es particularmente impor-
tante cuanco S0 rals @ pieras de
ate valor agregado  fabricadas
CON acewros especiales. Su apli-
cacion todavia limitada Lo puede
explicar por razones econdmicas
{costo de inversion iniciakl wa
que para el tratamiento de gran-
des series, la industria tiene nor-
malmente disponibles los equipos
convencionales, en muchos casos
todavia en periodo de amor-
Hzacidn,

La aplicacidn del hormo de
pared fria 8 procesos termogui-
micos como cementacion®  ha
sicdho demostrada v ofrece vents
i en calidad v costo, con res
pecto a procescs de mitrocarbu-
racidn' !, aparentemente todav ia
no hay suficiente experiencia co-
mo para alcanzar nivel industrial.

El desarrollo mi reciente de
Ia tecnologia de tratamientos a
presibn subatmostérico es la ni
truracion por bombardao idnico.
En este proceso o posible un
control preciso de las reacciones
fisico-quimicas que tienen lugar
en la superficie de |la pieza a
watar, lo cual permite obtenes
urg calidad superiar & la obteni-
da con los métodos convencior
nales., Las principales wentajas
£on las sigulontes:

&1

- Mayor duréza de |3 capa su-
porficial v mejor control de la
denominada “capa blanca®.

— Mayor resistencia @ la fatiga,
al desgaste v a la corrositn,

— Menor digtorsidn,

= Manor tiempo de proceso.,

— Mencr comsumo de energla.

= Mo contaminacién amblental,

= Mencres gastos de manteni-
e,

El retraso an la aplicecitn de
los tratamientod por bomiardeo
ionico s debe mencialments a
que la construccion del equipa-
mianto exige la complemen
tacidn de disciplinas tan diferen-
tos coma son, electrdnica (con-
trol e potencia v fendmencs de
descarga en gases), wenologia de
vacio vy metalurgia fisica. Cada
discipling en s misma ha alcan-
ado un desarrallo My Supdniof
al necesario por asta tecnalogia,
por lo tanto, sdlo se reguiere una
“integracion armanica” de los
distintos componenies,

Teniendo en cusnta las carac-
wristicas de la tecnologia de
tratamientos trmicos v tarmo-
quimicos & presion subatmos-
faricas descripias en este trabajo,
se consicera aprogiado recoman-
dir 8 la industria su conside-
racion, pues es razonable supo-
el que tended  rebervada wna
posicion da privilegio en el futu-
ro immediato, ¥ en varias aplicy
ciones  donce  los  pardmetros
principales sean innovacion, cali-
dad v cosios.
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REMETALLICA

COMSULTA: iCudles son las causas y riesgos de la
emanacion de gases en la fundicion de fierra?

RESPUESTA: Muchas son las causales de emanacion de
gases en o proceso de fusion ¥ olros procesos de
produccion en una fundicion, pero debe centrarse toda
la respuesta en ¢l gas mis nocivo que se gencra: o
mondxido de carbono v en o principal gemerador: o
Horng Cubilote.

(CO) Mondxide de Carbono en las Fundiciones de
Hicrrio,

Intreduccion
El mondxido de carbono se produce en todas las
fundicionss de fierro, lundamentalmente ¢n |as empresas
que operan con hornos de cubilote. Este gas debe ser
reducido o climinado para evitar ricsgos de salud a los
rabajadores.

Caracteristicas

Aungue ¢l mondxide de carbono & incoloro, inodoro e

imsipida, no hay indicadores de su presencia, por lo que

ol operador, al respirar en atmasfera contaminada, lo

detecta solo cuando se producen ciertos sintomas de

ervencnamicnio. Este gas produce envencnamicnto al
combinarse con 1a hemoglobina en la sangre, algo mids de

300 veces mas fuerte gue ¢ oxigeno, formando carbor

xihemoglobina, Su concentracion & mide enm %o cuyo

10090 scurrirfa con una sangre saturada con mondodido.

Ash, un 17%0 no produce efectos notorics. Entre ¢ 17 v

37%o produce efectos como delor de cabera, respira

cion enwrecortads, pérdida de vision, lentiwd en reac-

ciones, nduseas, v pérdida de fuerza en las extremidades.

Entre 3700 y complela saluracion ocurre un collapso v

estado inconsciente. Sobre 5000 produce muerte.

Para cada concentracion de mondxido en la svmosfera
hay un comespondients valor de carboxihemoglchina
concentrade en la sangre. Aforunadamente La absorcion
de mondxido on la sangre no es rapida v eostd directa
mente asociada con su contenido en la atmdsfera.

La concentracion mdaxima permitida de mondxido en
paises industriales oo de 0.0T0000 en |a atmasfera,
Medicion
Existen varios métodos para medir el mondxido en la
atmosfera:

— Tubo detector DRAEGER: Contieng una columna de
silica-gel impregnada con pentoxido yodico v aceite,
Detector SIEBE-GORMAN P.S.

Detector M.S.A,

Detector KITIGAWA

Indicador MOMOXOR, etc.

Crigen

Fundamentalmente, ¢f CO s¢ forma por la combustion
incompleta de materiales carbonicos, tales como coke,
petrofen, g5 o en materlales presentes ¢n el moldeo,
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tales como polvilie de carbén, fibras organicas, dextrina,
almidén, aceites y resinas.

Horno de Cubilote

Es imposible operar un Homo de Cubilete sin producir
ured gran cantidad de mondxido de carbono v es este
tipo de proceso de fusion o gue produce mas riesgos a la
salud.

El gas contenido entre el nivel de toberas v o de
puerta de carga alcanza a 20%0 v bajo ¢f nivel de woberas
Hega hasta 350/

La presion del gas en Iz parte baja del Cubilote podria
wer hata 40 WG, Asi el rid,::.gu- potencial del mendxido
s encuentra en la plataforma de carga v sc suma cl que
escapa a traves de fracturas del revestimiento v la puerta
de descarga,

Campana &8
Cangula

L 1T T T ——— -t

[}
'
El exceso de mondxido en la plataforma de carga (a .Ei
vecos alcanza concentraciones sobre 0.020%/o) puede ser 3 'EI Cargis de Cake
causado por una alwra inadecuada de la chimenea, = ,-j-- - gas e Ratal
excesiva reduccion en ¢ didmetro o que ¢ apaga-chispas Ei Carns de Coke
ofrece demasiada resistencia al cscape de gases. M Caja de vienia
Actualmente, se ha ido incrementando |a tendencia a 3 ¥ Toberai
operar con Cubilotes que gqueman el gas en la puerta de - E!'
carga convirtiendo ¢l mondxido en didxido, que reduce E o
los riesgos de envenenamiento, [zona dn Tobera

Zona de Edcodia
Erisnd

Si o caler irradiade en la puerta de carga cos Fiquara da escorls

extremadamente alto, s¢ debe decidir por wiilizar wn
sistema de “puerta-cortina’ o en Cubilotes grandes por
sistema de carga mecanizada

Moldeo y Estufas de Secado

En el moldeo con proceso Shell, se produce una
apreciable cantidad de mondxido, por lo tanto, s& hace
necesario utilizar sistemas que permitan extracr los gases
para evilar contaminacion.

Estulas de secado que emplean coke camo combus- VIETA ESOUEMATICA DE UN
tible aumentan ricsgos de monéxido al uvilizar coke HORBMO CUBILOTE
menor de 1 14 a 3", o bien, inadecuado control del aire
primaric utilizadao,

Pugria de descasgs|

Viilage de apovo
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