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EDITORIAL

\

[ término del afio 1980 nos sorprende con un balance

que resulta muy promisorio parg el sector metalirgico
naeional

En lo académico vemos que el desafio que planied ef
Primer Congreso Nacional de Metalurgia hace un afio, halld
eco en la Universidad de Concepcion, cuyo Departamento
de Ingenieria Metalurgica se encuentra va trabajando act-
vamente en la organizacion de CONAMET &1

El Congreso Cincuentenario del Instituto de Ingenie-
ros de Minas de Chile, recién terminado en Noviembre de
1980, puso en evidencia que el avance clentifico y tecnold-
gico del sector metaliirgico chileno se ha puesto ya a nivel
competitivo con el sector metalirgico internacional

Los optimistas anuncios oficiales en cuanto al paulg-
tino incremento de la produccion de cobre en la década del
80, y en cuanto a las nuevas inversiones en la industria mi-
nera ¥ metalirgica vienen a rubricar una perspectiva muy
favorable tanto para las perspectivas de fuentes de trabajo,
como para el desarroflo profesional en nuestro sector.

El 20 niimerg de REMETALLICA sale a la luz enton-
CEs, en un momento en que, con certeza se puede afirmar
que mds que nunca, en la década que se ha iniciado, la Me-
tafurgia chilena serd un activo participante del progreso de
nuestro pass.

El Departamento de Metalurgia de la Facultad de In-
genieriq UTE, hace propicia esta ocasion para desear, a tra-
vés de esta editorial, los mejores augurios para 1981, a to-
dos los patrocinadores, colaboradores v lectores de nuestra

revista. |







REMETALLICA

Duspiar thmasnito e Metalurgin UTE

Oy, Barnd Schulz Eglin
Irgeniers Civil Metalurgists

Frod. Jormada Complata

ACEROS
CON MICROESTRUCTURAS
DE FASE DOBLE O DUPLEX

I la resistencia, la tenacidad v la ductilidad
| | s0n las propiedades mas importantes exi-
L | gidas a un acerg estructural a nooser que
ademds e womel: o tervicio en un medio fuerte
mente corrosivo. Para optimizar estas propiedades
rrecanicas se theme & inconvenignte gue usizls
mente la resistencia estd en una relacion inversa
con la tenacidad v la ductilidad, este es, un
aumento en la, resislentia s logra a costa de las
otras propiedades y vice-versa., Esto s asi en la
mayod fa de los casos gue involueran desarrotlos de
aceros por omedio de  adiciones de  aleacion y
procesamientos relativamente baratos.

Hoy en dia aparece una nueva familia de aceros,
ko aceros de microestractura duplex: En el desa-
fredle de  eftos scerod s aplica &l concepla
“composite © {material compuesto]. En ello se
obtiene un material con dos fases para oplimizar
[as propiedades mutuamente cxcluyentes: las ven
tajas de vna fase son incrementadas mientras gue
suis aspectos menos deseables son simultaneamente

reducidas por la presenciz de la oira fase. El
tamaho, la dispribucidn, la forma v la cantidad
refativa de la segunda fase deciden criticamente ¢l
compartamients mecanico del sistema duplex de
fases. Consecuentemente, es1as estructuras ofrecen
un grado de fexibilidad mewalGrgica para obtener
U conjunto aptimo de propicdades mecinicas gue
estd - ausente en meteriales de microesimeciura de
uma sola fase v de muchos sistemas con endurech
miento por precipitacion, La optimizacion de la
microeskruciura s obtiens 3 raves de procesos de
tratamicnto Wrmico, sn reguenir de procesdos
wrmomecinicos onerosos, e intluso las transfor
rmaciones en el estado sblido aseguran un buen
enlazamiento entre las dos fases, lo gue es una gran
ventaja respetto 2 los composites producidos
artifictalmente  (fibras de vidrio embebidos. en
resinas .

Una aplicacion exitosa de estos tipos de aceros
ha side en 13 industria automotriz en piezas tales
como parachoques, Hantas de ruedas, bra?os 8ta-
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bilizadores, ete, Esto es producto de la negesidad
tmperiosa de disminuir el consumo de combustible
por kilometro, o sea, reducir notablemente ¢l peso
de los autonviviles. Esta disminucion de peso debe
bograrse sin menoscabo de la resistencia ol chogue,
El uso de los aceros de alta resistencia v baja
aleacion [HSLA) parece ser la solucion de este
problema, ya que otrecen alta resinlencia a menores
espesores reduciendo asi el peso total de los
vehiculos, 5in embargo una propiedad vital —la
conformabilidad— disminuye rapidamente a me
dida gue aumenta la resistencia del e laminado
en caliente, La necesidad de superar este problema
v el de utilizar 3céros HELA condujo al desarvolio
de los ateros de fase duplex. La alla ressstencia on
aceros con baje carbono manteniendo altos grados
de ductilidad v conformatalided s¢ consigue con
aceros de estructura con fase duplex ferritiko
martensitica, Estos aceros sanr encdurecidos incof-
porando la martensita, inherentemente reastente,
en la mateiz ddaceil de ferrita, La martensita es ¢l
constituyente Que resiste la carga vy la Ferrila
aporia su ductilidad al sistermna. De este modo e
explota la naturalera de cada uno deé s Compor
nentes para optimizar ls propicdades mecinicas.
Como la ductilidad de slargamiento es de gran
inlerds em esle sistema, la cantidad relativa de
ferrita diictil debe ser grande.

Los tratamsentos termicos basicos usados para
producir la estroctura lerrilico-martensilaca puie
den  ser:  austenitizar v templar o normalizar,
recocer en ol range de dos fases ferrita ma
austenita [ + ¥) ¥ wemplas, El tratamiento

wrmico  mas adecuado varia dependiendo de la
COMpOsicion quimica v tipo e morfologia desesr
da {ver Fig. 1)
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Fig. 1. Aceros de microsstroctioran Tais duple s Mertandite
lewe M depered el del tratamianto Térmico.
B0 = Moeaal e, O =~ Temphe,

: N AEMETALLICA

Enla Fig, 3 se muestra la microestruciura tipica
de un acero con estructura de fase duplex, tal
comda s observa al microscopio Sptico a) y en el
microscopio eléctrénico de barrido (k). El BD-
9026 es ferrita poligonal v ol 10-209/a & marten-
sita con algo de austenita retenida.

Fig. 2, Microsmruetura de sceros con fase-duplex can m-
cockda intercriticn a TO0MC v enfriado al abre, (al
w1l microac oped electrdnict de Darrico

El dtractive de las estructuras con fase duplex
cs la posibilidad de un amplic cspecire de combi-
naciones de resistencias v ductilidades depen
dicndo de la fraccion en volumen de martensita
Quee eitd 3w wer determinada por |a temperatura
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dé ratamienbo usada en ka region de dos fases (o +
). La resistencia del acero se puede representas
por 1a relacion de volumen

o= +o, (1-1)

donde: o, y &, son las resiitencias de la marten-
sita y ferrita; f, e la fraccidn en volumen de la
martenséta. La ductilidad varia inversamente con
o 5S¢ puede ampliar la flexibilidad alterando o,
par endurecimiento por solucion sélida  [Mn, Si,
ele.) o por precipitacion (con dementos Torma-
dorgs de carburos tales como Mb, Ti, V, etc.).

Algunas de las ventajas generales de los aceros
duplex ferritico-martensitico son:

1. La region ferritica estd substancialmente libre
de dtomos intersticiales (C, N} y de precipi-
tados, pues el bratamienio 1&rmico intercritico
permite gque estos dtomos s redistribuyan
preferencialmente en la region austenitica, Por
I tanto, las dislocaciones permanecen moviles
haciendo que esta region, la ferritica, wa
alamente dictil,

2. La fase martensitica ¢ a la vez resistents y
tenaz, Para lograr esto, ¢l contenido de <arbono
en la martensitz se mantiene menor de 0.3 590,

3. Lainterfaz ferrita-martensita ¢s altamente cohe-
rente, aumentancdo la eficiencia de ransferencia
de carga desde la ferrita a la martensita. No hay
formacion de carburgs en esta interfaz, luepo
no ocurre decohesion interfacial,

4. Las constantes elisticas de la martensita son
iguales 2 1a de la ferrita, lo gue resulta en ausencia
de: concentraciones de esfuerzos en el rango
clistico de ambas fases.

Tambign es importante considerar la geometria
de la fase martensitica en la matriz ferritica para
un balance dptime de las propiedades. Una distri
bucion fina [menor tamano de grano efectivol v
discontinuo &1 conveniente, (Fig 1 D).

RESISTENCIA

Las dos propiedades mecdnicas mds importantes
de los zceros de alta resistercia para componenles
de automdaviies son, el alargamiento uniforme, gue
ha demostrado ser un buen indice para medir la
conformabilidad, v la resistencia mixima a2 la
traccion, gque aproximadimente es proporcional
tanto al limite de fatiga v a la resictenciz 2l
“aballén™ (crushing resistance). Lz resistenciz a la
fluencia no tene mucha importancia para estas
aplicaciones. La Fig 3 muestra tres Gipos basicos
de acercs de alla resistencia. Se puede apreciar la
superioridad en tedo sentido del acero duplex.
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Fig. 3. Gritico de bn resifiencia o la traccion versus alar-
gamiento tofal pars tres Lpos do aceron: Acaro do
ahis resistoncia convencional (HES), Aceros delor-
mados an frio squidos de recocide controlade v
Aowros fase-duples. £l cliculy aproximado de ka
reduccifn 08 poeo g8 cuculd  Cuponionds que kb
eEnE ol & s Toligh & @ Tactor convirolan te,

Parece haber un acuerdo general en el sentido
de que la resistencia del acero duplex es propor-
cional al contenido de martensita en la estructura,
La Fig. 4 muestra los resultados del estudio de una
serie de acergs Fe-Mn-C con tratamiento tirmico
intercritico en la region &« + 7 v templades para
obtener estructuras que contienen distintas canti-
dades de martensita v €sta con diferentes conte-
nidos en carbong, La resistencia de estos aceros
duplex nmo parece depender del contenido de
carbono en la martensita, Aplicando la regla simple
de las proporciones en volumen se esperaria que
las estructuras obtenidas por temple desde 760°C
(aprox. 0,6%/0 C en la martensita) debieran sur
bastanie mas résistentes gué las aleaciones templa-
das desde BZ0°C [aprox. 0.3%e C en la marten-
sita). La Fig. 5 compara los datos experimentales
de fluencia con los calculados por la relacion de
vodumen. Diversos sutores han mencionado que la
relacion simple de volumen e comecta solo para
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Fig. 4. Esfuerro oo fleencia y resistencia a la traocidn
coma funcitn &8 la cantidad de martensita en abes-
clones Fo-Mnnl.
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composites de fibras alineadas v por #w0 en este
caso o concuerdan los walires experimentales con
fos calculados.
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Fig. 8. Resistenciz a la flvencia como funcion de la can-
tided de martansits. Rogla schurada comrmpands
o datos dxpirirndnitales. Linsed de sagminbos soh
wilores caboulodkas usandd lo redleciin de volumen,

Unz caracteristica notable de estos aceros es &
heche gque i estructura promeeve la Muencia
continua, esto signilica que s¢ evita of problema de
la formacidn de bandas Liders durante ¢ confor-
mado plistico, La Fig. 6 compara las curvas del
ensayo de traccidn para aceros HILA com su tipica
fluencia discontinua, v la de un acero de fase
duplex gue muesira la NMeencla continua v el
rapide endurccimients por  deformacidn  como
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Fig. B, Curvas tiplcas pafa aceros SAE 950x y 980x v
poero de fase duplex recocida interer ticaments,
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también su mayeor alargamiento, E| zcerp duplex se
comports como un acero de baja resistencia con
27 a 34 Kg/mm® de fluencia durante e proceso
inicial en las operaciones de conformado, aumen-
tande w resistencia despuds de cada operacdan
llegando 2 resistencias tipicas de 55 Kg/mm® de
fluencia,

DUCTILIDAD

e un estudio en una serie de aceros con fase
duplex que conteniy hasta 30%o de martensita se
concluvd gue la ductilidad dedl composite s
sensible a la resistencia v ductilidad de la manz
En particular Iz ferrita debe ser tan resistente
como 3 posible v aun ener alta ductilidad, en
peneral mieniras mayor |a resistencia menor fa
ductilidad. 5in embargo, en fierro con bajo conte
nide de intersticiales [carbono vy nitrdgeno) L
ductilidad es pricticamente independiente del ta-
mafe de grang, o sea, de sy resistencia, E
tratamienio intercrilico asegura wna ferrita con
bajo contenido de intersticiales, va que los dlomios
de carbono /o nitrogeno se acumulan preferen
cialmente en las regioncs austeniticas,

La adicion de algunos dtomos substitucionales
de solutp puede ser beneficiosa a las propiedades
del acere de Tase duplex, va que aumentan la
resislencia proporcionalments mds-de lo que re-
ducen la dictilidad, La Fig, 7 muesira la superio
ridad del Silicio respecto al Fosforo en este
semtido, Por esta razon una de las composiciones
sugeridas para acero de fase duplex es Fe-25::-001C,
Motese que en fodos los casos interesa el compro-
s resistenciafductilidad. Cada propredad por 5f
soda come funcion de la microsstructura o Compo-
sicidn es de relativamente poco significado de un
puritc de vista practico v también bdsico. Eslo
significa que interesa lo ductilidad a una resdsiencia
dada. Lz construccion de Considére permite en-
contrar el limite de fa deformacidn uniforme, que
es ¢l punto de balance entre el ablandamiznio
geométrico (reduccidn fraccional de drea) y el
endurecimiento por deformacidn Aafie. Luego
miejores combinaciones de resistencia/ductilidad
implica mavor endurecimienio por deformacion en
la region cerca a la inestabilidad plistica. La Fig. 8
muestra las curvas esfuerzo-deformacion con sus
respectivas relaciones endurecimiente  por defor-
macion versus deformacion uniforme para varios
aceros. Las curvas o-¢ para aceros convencionales
s¢ inbersecian Con et relacionss & menor valor de
resdstencia/ductilidad, lo que indica que los aceros
de fase duplex tiemen superior combinacidn de
resistencia v ductilidad debido a su mayvor endure
cimienio por deformacion,
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Fig. &, Curvas de endurecimisnto por deformacibn versus
dolgrmacedn, supsrpurass 8 b curvas de esfusreo
worgus deformacian, que definen & slasgemisnis
wriforme con el circulo an las nte sscclones respec-
LivEi,

PROCESOS DE FABRICACION DE ACE-
ROS DE FASE DUPLEX

En los baboratonios de la Climas Molybdenum
s¢ han llevado 3 cabo recicntemente alpunos
estudios para fa obtencidn comercial de los aceros
de fase duplex, tales coma procesos de normalizado
intereritico continua v Lambién abtencian de ostos
aceros directamente de laminado en calicnte,

Mormalizado continuo:

Lo phluvieron aceros cos estiuclura de Tase
duplex wsando composiciones de 0.08-0.11975 C
1.25:1.590a Mn, 0.45-06% 0 Siy 010401590 Mo
partends del producio rollas daminados en calicn
e de espesores - 2.5 mm vy temipo de trataniento
intereritico de 15 sep 43 min 4 lemperaturas enlre
790 v 330°C, emiriando & aire [5°Cleweg) v
tﬂfri.lr‘l'lil!rll.u ﬁ:a-|:..'|dn I:?E'Ql:..rwﬁa ':u Lq wmp:niﬂiiﬂi
xld al lado bajo del rango de composicion.

El tamatio de grano ferritico resulto de 12
ASTM 0 & poa THFC v 105 ASTM & 10 a
B30°C. Las wmlas de martensita llegaron a cubrir
hasta un 2090 de fa estruciura incluyendo en ellas
drededor de 60o de sustenita retenida, La resis-
tencia 2 la traccidn resultamte & e 62 & 70
Kgfmm®, y alargamientos totales de 26 a 319f0.
Parabelamente a ostos experimenios s& ensayaron
aceros de composicion semejanies pera sin con-
tener malibdeno v e obdervd que con los trata-
mientes mendionados no se logrd la formacion de
la microestruciura de fase duplex.

En condicion de laminado en calicnte:
El imterés e poder producir este acera sin

-
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cambio én las instalaciones existentes en la plants
siderdrgica gque produce habitualmente aceros
H5LA #n condiciones de laminado en caliente, o
wea, sin bener gue agregar una lings adicional de
tratamiento termico, Heve a desarrollar una com-
posicion vy un procedimients de elzboracidn para
un acers con fase duplex en condicion de lamina
cion.

Los principios que sievieron de base para esie
desarrollo son las caracter isticas de transformacion
durante un enfriamienta continua (TEC) de un
agero de baja aleacién y bajo carbono. Estas
caractes fsticas especizles del TEC son las siguien-
{5
1. Una curva-C alargada de transformacion a fern-
ta, o sed, 1a posibilidad de farmar grandes cantida-
des de ferrita poligonal en un rango raranablemen-
e ariplio de velocidades de enfriamiento sobre la
mesa de despliegue del acero laminado,

2, Una nariz perlitica suficlentemen te alejada para
evitar su formacion durante el enfriomiento hasta
la temperatury de embabinado o enralladao.,

3, Una alta temperatura de térming de farmacion
de perlita para-evitar la formacion de ésta después
del enrollado 2 tempefaturas hasta 620°C v

4. Un clarg entre las regiones de formacion de fe-
rrita peligonal v ferrita bainttica para proveer por
o menos un rangs de 75°C dentro del cuad nohaya
transformacion, permitiendo a3/ embobinar el ace-
Fo sin o con muy poca influencia e las variaciones
praclicas de Temperaturd gue ocurren usualmente
en la produccion. Ademds es importantes que no
ocurta precipitacion de cementita bainitica du-
rante ¢l lento enfriamiento de fos roflos luego gue
se formd 1z ferrita v evitar Ia formacidn de bainita
pars que |3 auslenita se transforme recién 3 mds
bajas temperaturys a martensita, Esto se logrd al
observar que en los aceros afeados con Mn, 5, Cry
Mo se thende & estabilizar las regiones austeniticas
enriguecidas en carbono por ke precipitacion previa
de la ferrita, promoviende asi la formacidn de
martensita. Un acero apropiado a estas condiciones
frene la siguiente compasicion:

0.06%0 © mix, 1290 Mn; 0.99fa 5§, 0.60/a

Cr, 0.4%/a Mo 0.04%/0 Al min., 0.008%/0 N maix. -

0.008%/a P min, 0.008%0 5 mix. v adiciones de
£r' o elemenios de terras raras para el contrad de la
forma de las inclusiones. El diagrama TEC para
una austenita sin deformacion se muestra en la Fig.
9. Se debe dejar constancia gue las welocidades
criticas. de enfriamiento derivadas del diagrama
TEC no s¢ pueden aplicar directamente ai caso de
laminacion, ellas deben ser corregidas tomando en
cuenta la influencia que tiene la fuerte defor-
macion en correr el diagrama hacia la lrquierda
lacelera las transformaciones). Dalos experimen-
tales con probeias de laboratorio indican que el
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corfimients &5 de 2 3 3 ordenss de magnitud,
También s¢ observa que la avstenita deformada s
transforma & una mayor cantidad de ferrita gue o
indicado por el diagrama TEC d¢ austenita no
deformada,
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Fig. . Disgrama de snfriamenics cenlnug pars sodng an
daformar da ls sguisnts composicitn:
0.066%a C, 1.18%% Mn, 0.67%% 51 0.35% 0 Mo,
08190 Cr.

Lz Fig. 10 muesira una represeniacion esque
midtica sobrepuesta al diagrama TEC para wn
proceso de obtencidn del acero con microesiruc
tura con fee duplex en condicion de laminado en
caliente. Las propiedades mecanicas logradas fue-
ron de 64 2 70 Kg/mm® de resistencia a la traccion
conun alargamiento uniforme de 13 2 1590,

-

Fig- 10, Mepressniacién squemdtica de una simulacidn
do laboratorio para &l process de wminado en
oaliente.
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Es conveniente aclarar algo |1 obtencidn de la
estruciura duplex  ferrita-martensita en los pro-
ceson industriales; especialmente congeniarlo con
los diagramas de transformacion en enfriamiento
Conuinuo.

La Fig. 1 permite explicar tas influencias de: la
vielocidad de enfriamionio v la de la temperatura
de recocido intercritico, sobre la cantidad de
mrariensita formada en acero de fase duplex, L3
recesrio cansiderar [ transformacion de la aus
tenita rica en carbong que se forma durante ¢
recoscido intercritico. Para un contemido dado de
manganeso la velocidad ripida probablemente
justo evita fas narices perliticas v bainiticas tal
como o muesira ¢ diagrama A, resultanio un
atero ferritico-martensiticn,

En cambio una wvelocidad lenta de énfriamienio
intersecta e diagrama TEC en Iz regron Tervilas
perlita v bainita antes de formar martensita. 5
USE umd mayor temporatuca de recocido imercri-
tico ¢l contenido de carbono én la austeniia
disminuye v el diagrama TEC s¢ desplaza hacia la
quicrda como lo muestra la Fig 1B, o sea, la
austenita exhibe menor templabilidad, luego la
webocidad e enlramiento critico para  fanmar
marksnsiia e mayor.,
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Fig. 1.

Algo distinta es la sitvacion en fa produccion de
aceros  con esartcturg  duplex dircctamente e

laminacifn, pues los diagramas TEC de las Figs, 9
¢ 10 parecen predecit gue durante ef enfriamienio
a continuacion del enrollado se formaria bainita y
no martensitd, Esta conclusian seria acerlada si o
enfriamicnto dol acero of rezlmente continuo ¥ no
ingluyera un cambio tan pronunclade hacia una
velocidad de enfriamiento muche mas lenta a
consectencia del enrollade (ver Fig 10). Este
enfriamiento tan lento estabiliza la auvstenitz a tal
extremo gque fa B, (comienzo de la bainita) se
desplaza a temperaluras inferiores. 3 la M. Esia
estabilizacidn es funcidn del conienido total de
carbopo tal como o muestra la Fig, 2. En aceros
com contenidos de carbong menores de (L0650 C
e forma muy poca bainlta en el acera enfnado
despuds de enrollado a 595°C., Esta estabilizacidn
de 12 austenite e consecuencia del pronunciado
enriguecimicnio: en carbono de |z austenita en
contacto con b regiones de ferrita poligonal que
so extiende intensamente en la regidn austenitica
por e iy lento enfriamiento

T T ¥ L] L

e AR R TR el
e Bl S BARTEC PSP

s MARTENSITA-AUSTENITA

ll. “I 1] T . -f if W i
0.aé ] B s o
s CARABCMO

Fig. 2. Efecto del contenido de carbono sobee las pro
POFEEGNES di miEroconatitiEnTe, Ao anralla-
doa 595 C.

REFERENCIA

Faemahle HSLA smd Dial-Fhase Seel 8T, Do mpast
Med, Sac. AME 1975,
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Famon Hernandez Paver:

La Universidad busca madurez
en su quehacer Académico

REMETALLICA

Vicerrector Académico de la UTE explica como se ha logrado
solidez en docencia e investigacion afianzando tanto ciencia
basica como aplicada.

S conre e Oculiae s
A aFigen  percapalitana,
— ) Raman Merndedez Pa-

W enderla cof arquilfo e porfe-
neacie @ o Universidad Téenica
del Exfade. A los 42 anos de
eid ¥ cowr THEE Que pa e
@i corno alurres o eafos
superiores, fwce g frawecioria
o 249 gias oo fo comisels de
fa UTE paieste™, En V957 fngreso
& fa Ezceela Industrial de Can-
cepcion, en fo especiofivud de
mmecanica, coendo o ke Dnbeor
tidad Técrico eskabsy safo on af
p(.l:ﬂ".r‘ ¥olvegn dy R anlo de
egroso, trabaio ) oestindio vosper-
die, carriingg et of grado féc-
ivo en 9536, parg  posterior-
menie Vg o Su:.w.l'.-‘n:.rw o ferir-
e ngenierde Indusirial Mecd
afca {1961 ), Lin grio mds torde se
inlegra como prolesor deé jor

Ao cormplels o & Estueda o
Tepenieros Indusiriales,

I eso Becenm po TR ades
cihdngs comence en i docencia
en of Departorments o Fisicd
Emtre 1963 v 965 esfuve con
g bwcg Umescoe en el Centro
Latinpdrmericane oe Fisica, en
Brosil, » emire 1967 » 1971
cursd il exfuaios de gdoctoroda
et o F,}:'mf farmendi de Fiveg oe
fo LUlriiversichnd o Toranta, Cg-
madid,  Actualmente  fevo  siele
arfas covng Vicerrecrar Acadens-
co, desde que ef corgo fuena creg
o come fal en enerode 195, 58
searias Ceernhas resalla gue e pa-
sado mds de i rilaa ol rnd vidha ew
fa UITE, en wog emirega oe meickie
armar v donde i recihida bk,

Rocibid @ nuestrg resisie &n
ity it enbve la gefmeng pose-
Gl parfe de & eclividad dia-

rig. Mo #ledio o mivgueg res-
poeshs, Mo gcestinmidne Racerio
i comia auforioled del planrel, ml
comg docente, ml meros en oo
didloge con colrges v funcio-
marios. Exte & el temor de miess
tra endrevisia,

pior Sergio Premnafeta |enkin



Un balance positivo

Hagamos un balance de o
andado por b UTE en los dli-
mis ocho anogs. Lo positivo v los
escollos del caminge en el area
academica.

En términos académicos v
en un balance sucinte me inte-
redsa recalcar ba docencia, la eva-
luacion del personial académico,
¢l robustecimiento a la investi
gacionm, el eguipamiento, la ofi-
cializacion de los planes de estu-
dio v ol perfeccionamienlo aca-
demice.

Ouiera explicar mis punios de
wista. La docencia se reguld v se
hizo un hibito establecer progea
mas regelares con respecto a un
calendario programado de activi-
dades. LEsta iniciativa de orden
hiri feligi ] s efliciente el tig
bajo académico, ¥y aunque pa
rerca increible, hasta enlonces
no exisbia un calendano de este
tipo que estandarizara las activi-
cglacles mes 4 mes con &l tin de
dar cohercincia al dl.'wuarl-e'r'iu
académico. Muchas de estas ind-
ctativas fuerom plasmadas en el
Reglamento de Régimen de Es
tedio puesto en vigencia ¢ pric
mer semesire de 1974

"lLa evaluacion de los acade-
micos es otra de oy metas cume
plidas. Entre noviembre v di-
ciembre de 1973 establecimos
un primer cuerpo de disposicic-
nes, gque enlrarcn en vigencia en
1974 junto con la Escala Unica
de H-El::'l-:lnl!r’.ﬂ_lllnl:;., hacrencho
justicia a los merecimientios del
persanal. Posteriormente,  en
1977, la rectorla propuso una
revision de estas normas, lo gue
dio como resullado Un AUEVS
procesn de evaluacion, Muchas
de las ideas que llevamos a ejecu-
cign en 1973 eran yva analizadas
durante los anos anteriores, peno
por razones gue desconozoo na-
di¢ guizo ponerlas en ejecucion.

LCamo fueron recibidas am-

En un primef momenio
hubo contrastés. Surgieron opi-
miones @ Tivor en lanto Ootros
creyeron que con la evaleacion
perderian  posiciones. Sin em-
bargo, a poco de opérar, s& Vig
que no comelia injusticias con
nadie virng daba a cade cual lo
suya. La 1.-:-|_.'_|.|n¢!.| elapa w2 i en
medip de una coyunbura muy
especial, va que ol Gobilerno
habia dispuesto recursos adicio
fes para lag universidades, o
que aprovechd la UTE para me
iorar alpunos aspecios de la pri-
mer: evaluacion,

EQué  sucedid,  entretanto,
con la investigacion cientifica?

En términos generales, apo-
yamos ¥y robustecimos la tarea de
Imvestigacion, gencrandose un

ambicnte y wn espiriiu de tra
biyjo dentro de la Corporacion,

—_—1

La tarea no fue labor de wpn diay
récidén ahora podemos decir que
hemos alcanzado madurer, He
mos establecido un sistema para
catificar los trabajos, evaluar sus
resultados, conceder  flinancia-
rmento ¥ oequipos, publicar, elc

A proposito de cquipos de
trabajo, fqué s ha hecho sobre
¢l paricular para modernizar do-
cencia @ investigacion?

—La Universidad ecsiuvo li-
-H,.H,J.l U prn.:'.[.trﬁn con el Banco
Interamericano de  LDesarrollo
desde 1967, por un monto de
cimto millones de dalares, Buena
parte de & fue asignado para la
compra do equipos, gran parte
de o cual ya e encontraba en el
plantel hacia 1974, Sin embargo,
no s habia disefado la infraes-
tructura para o instalacion ¥

—

La Universidad ha fortalecide su dooencia e g ¥ posigrado &n ol OiFmod
ocho afos, sostiono el Viewrector Acadimico, gue sgui elsusura un curso
regular de parfeccionaminnts,

bas imiciativas por los acadé-
micos?
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usa intensivo, Dicho paso lo
dimos ese aho ¥y en 1975 va
estaban prestancdo servicios tanto
en la capital como en las sedes.
Dimas enboneés N presupuesto
adicional para gue todo quedara
funcignande, Al afo siguiente e
mantuvo o mismo jlem pero
dedicads a incrementar quipos,
HNegamdo dos aftos mas- tarde 3 un
presupuesto significative en ese
rubsa, dando especial apoya a
las unidades que no habian sida
beneficiadas con ¢l convenio
BID-UTE. Esta etapa no ha al-
canzado el maximo de sw reali-
Zacion pero estd en wias de lo-
grario, Son fas sedes v las facul-
tades las que ponen prioridad a
i requerimientos, de modo que
nuesira decision es facil v expedi-
La.

En el drea de los plancs de
estudio, icwiles han sido las
medidas adoptadas bajo su ges
tidn?

—En este rubra se b reali-
sache una tarea fatiposa, ya que
por razoncs de interpretacion de
bas lewves gue regian la  awto-
nomia universitaria, en la UTE
s aprobaban  planes  interna-
mente sin & conocimienta vy
sancion de la Contraloria. Opta-
migs por revisar todo el proceso,
CAFTEEa Pow carrera, v regulars
zarmaos o sistema de el forma de
entregarle eficiencia al otorga:
mbento de fitulos. Ouedaron al-
gunas tareas por cumplic ¥ o3
tima, sinceramente, gue no serd
posible concluir osta farea con
#xito por la dificultad de homao-
logar carreras gue ya no e dan
en la Uiniversidad.

iCual es of balance para ¢l
perfeccionamiento  academica?

—Resulta  refevante sefalar,
frente @ osta consulta, ¢ trabajo
conbinug que se ha waido con el
perfeccionamiento  académico,
metivade on bucna parte por la
evaluacion académica 3 gue hige

menLion, Definimaos el perfeccio-
famiento on erminos de priod
dades, privilegiando aquellos pro-
gramas que conducen @ un titulo
o grado. Acluzimente tenemos
unas cincucnta personas becadas
en ¢l extranjero en programas de
posigrado, con un efuerzo gram
de ¥ sigmificative de parte de la
Universidad. Esio ha determi
nado que nieesino cuerpo acadé
mico sea mucho mis solvente y
de mayor formacion, al misme
tiempo gue ha permitide la in-
corporacion de nuevos acade
micos a la Universidad.

Yo quiers subrayar mi con
viceion de gque fa UTE debe estar
atenta para ofertar, én forma
permanente, programas de per
feccronamiento a @is egresados,
Una cosa son los programas. qud
CnLregan conocimisnios instre
metriales para cjerder wna carmera
con solvencia, ¥y ofra son las
facilidades para permitir ka gl
1a y el reclelaje de los pralesio
nales a embeberse de los avances
de fas distintas disciplinas’,

Los caminos de la Univer-
sidad

= e — L —

— e L s e—

Todo andar supome un mum-
bo. (Tiene la UTE una politica
de expansitn académica v fisica
a mediang plaza? | iHacia donde
carmina by Universidad: a forta-
fecer su ciencia basica, a incres
mentar su ingenierfa, a robus-
tecer los estudios generales?

=Lz UTE no tiene una poii-
Lica de expamicn, sino  Irabaja
hoy para cimentar vy comsolidar
ko que wa poses, con el propasito
de hacerio bien. Mosotres reci
bimos: wnd universidad  expan-
dida, v e excesd provocd una
nivelacidn hacia abajo. Hemos
consolidado o buena v mejo-
rado lo déhil. Por eso se diseid
en 1975 lo gue s Hamd " Algu-
ras ideas para una politica de
desarrollo académico”. Basica
mente, alll se decia que existen

HEME T ALL WA

FECUNEOS €50a50% ¥ hay gue pric
rizar el énfasis del crecimiento,
5S¢ determinaron asi las dreas
priofitafias para el desarrollo de
la Universidad. Por ejemplo, se
dijo gue Punta Arenxs deberia
robustecer la [nea del petrolec v
la petroguimica. Todas las sedes
wivieron bng definicion sin que
nosGiros presioniramaos para que
cacky una de ellas se especializara
on tal o oual sentido. Esta poli-
tica permitio un desarrollo bas-
tante acentuado di las sedes.

"Respecto de los grandes sec-
tores que wusted sefala em la
pregunia, yo diria que nos preg-
cupan todos. Nos interesa el
desarrollo de o ingenierin, pero
para ello necesitamos de una
ciencia basica solida. Por cse
motivo e cred da Faeultad de
Ciencia, awnando los recursos
humanos disponibles en ese moe
mente en el planiel. Con ella
nacieron a i ower el cultive de
otras disciplinas. Sin embargo no
nos quedamos alli. Pusimos sl
enlasis en darle apoyo a la Facul-
tad de Estudios Generafes,

Usted se¢ ha referido a las
sedes. Aparte de los avances ma-
teriales, las sedes aparecen como
entes pasives, @ Estin esperando
que la regionalizacion las libere
de la Casa Central para scpuir
independicntes? | {5 fusionarin
Algunas con sedes de etros plan
teles? , Desaparecerin o se i
crementaran algunas dreas?

Es cicrto gue se han produ-
cido avances materiales, sin ém-
bargo sobre regionalizacion uni-
versitaria adn no hay algo defi-
nitivo. De alli gue mientras sean
las sedes de la UTE, les brinda-
MEMOs NUEsSing mayor apoyo. Mo
sabemos que desaparezca mine
guna de las ocho sedes, sin em-
bargo cualguiera que sea el cam-
bic gue se opere, haremos un
gran aporie al pais si entregamos
=edes bign cimentadas, La regic
nalizaciin no & lo que nos
mupeve a hacer mayores ¢ me
AOTES avances en nuestras sedes,
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Programas de Postgrado

= — —_— =

La Universidad ha creado pro-
gramas de Magister en algunas
areas, En Matemitica, en cam-
bio, pareciera gue estdn dadas las
condiciones para crear un docto-
rado, 1Cwiles son los planes al
respecio?

¢ ha dado gran impdailso &
lod  programas de. postgrado en
lens Oltimos afos, La UTE realiza
este lipo de programas cuando
estima que estan dadas las condi-
ciones para elle v cuande exlsten
medios ¥ recursos huminos paga
mantenerios, Los programas de
doctorado, en oste sentido, estan
en nucskras metas y cuando po-
damas los vamos a implementar,
En vérmings genéricos, todas Bas
umiversidades esperan contar con
programas  de doctorado, cuva
realizacion no deja de tener alau-
nas complejidades puesto que fos
objetives son agqui Ya formacion
de personas capacitadas pars rea-
lizar investigacion por si mismas
v ponerse a la cabera de squipas
de investigacion. Esto requicre
tener profesores com mucha tra
dicion y solvencia, capaces de
imprimir un sello a los doctoran:
dos. Neosotros tenemos perscnal
capaz y brillante, peéro todavia
no <on la madurez necesaria para
poner en rmarcha un doclorado,
el que ho sdlo puede partir en
malematica sine tambien ¢n qui-
mica,

Asistencia Técnica

La Universidad manticne po-
sitivas relaciones con of ganismoes
como la DEA v unas tres univer-
sidades de prestigic internacio-
nal, entre cllas la de Columbia,
en Mueva Yook, en tareas de
asistencia I€cnica v académica,

Sin embargo, v fremte a planteles
de similar tamaho en e pais, la
UTE aparece coma desvinculada
de la asistencia téonica internas
chomal, (Cudl es Ia politica del
plantel sobee of particular a mae-
diano v large plazo?

—¥o no Creo que e pueds
tener hoy una politica definida
en materia como 1as que usied
plantea, por cuanbo venimos sd-
liendo de uma lwga v pesada
jornada  de  afancamiento o
terno. Porque no e rata de
tomar a saco la asistencia téonica
que esta en oferta, para incorpo-
rarla a Iy Universidad, sino gue
£5 MECCHINo preparar 3 niestra
Universidad para que la asisten-
cia venga con alta productivedad,
Hoy estamos on condiciones de
T Mas agresivos que hace sei
afigs ALFAS, para INCorporanas i
programas e este bpo, La preoe
cupacion por eibos problemas los
Hewa, con muy buenas perspec-
tivas, la DICY'T.

Algunos cupos de carreras
guedaran suspendidos temporal-
mente para admizion "81, para
tornarse ciclicos. Asi como ami
nora el ingreso en éstas, ise
abren nuevas CPCiones i Carreris
completas?

—Tamemos, efectivamente, un
estudio de la realidad para 1981,
Incrementaremos los cupos en
algunas carreras —lngenieria me
canica por ¢pemplo— ¥ manten-
dremos altos otrod, como &5 el
caso de computacion. En otros,
an  cambio, podemos . ofrecer
cupos reducidos por lo gque he
mos resuelto ofrecerlos alterna-
dos,

La Universidad, en cambio,
disminuyd fisicamente su super-
ficie en el decenio,..

En-su drea fisica si. Ef
significativo el hecho de que la
LUTE estaba presente en muchas
ciudades del pais, sin gue alli
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existiera m recurse humano ni
infragsiruciura parz cumplir &
fim mismo de la Universidad. Era
una presencia “nfladi” v, a
postre, drrcsponsable. Se supr-
mieron entonces los tecnologicos
de Arica, Calama, Vallenar, Ove
He, San Antonio, Rancigua, San
Fernando, Linares, Chillim,
Lota, Angol, Castro, Coyvhaigue
v Alsén. Hoy no tememos memos
alumnos que enlonces pero, en
cambio, #l status de fa docencia
g5 significativamente superior.

Preocupacion ocednica

=

Cuatro sedes —Antofagasta,
La Serena, Tecnologico de Puer
to Montt ¥ Punta Arenmas— the-
nen sus patios mirande al mar de
Chile. (CQwé  esti haclendo la
Universidad por indagar la po-
tencizlidad del océano, anto en
investigacion como en formacion
de recursos humanos?

En esa drez la Universidad
Técaica tiene poco desarralla,
Sin embargo hay algunos avances
¥ lambien fadones de por gue
estamos donde estamos. Antofa-
gasta tiene dos centros urniversis
tarics ocupados en los proflemas
del mar, ¥ en La Serena funcigna
un cenbrode la U, del Morte que
s ooupa a fondo del tema.
Asumir - nosotros tareas forma-
tivas y de investigacifn serfa
duplicar esfuerzos. Sin embargo,
eéstamos  Raciendo uma  impor-
tante labor on el Tecnoldgico de
Puerto Montt, dependiente de la
sede  Valdivia, a trawés de la
carrera de pesca. La inwesti
cinn se ocupa alll de. cultivos
artifliciales v pesca ocednica v de
apua dulce, en Huglmo v Rio
Pescado, respectivamente. Nuogs
tra meta es Hegar a transformar a
Puerto Montt en e gran nlclen
de desarrollo del mar de fa UTE.
Esto nos levard tempo y requie-
re de recurse humane, materal v
de tradicion. En este momento
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hay un académico de Puerto
Montt visitando fa Umniversidad
de Oregan, en Estados Unidos, v
atrg participa en un encsentro
internacional, ambos vinculados
a cultivas marinos que interesan
ala UTE,

"En Santiapgs, como seosabe,
[eRemos U Proyecio conjunto
can lx Universidad Catdlica de
Chile vinculado al estudio de
producios guimicos factibles de
obtener en algas litorales. El
equipe que conduce ¢l provecto
ha hecho interesantes publics
ciones sobre los resul tados de sus
hallazgos, que indudablemente
beneficiarin a la ecopomia del
pafs".

Demanda de profesionales

FE— | - —
——— —— e |
mr—————mwwewe — =

éDe qué forma la UTE se
informa de la demanda de profe-
sionales por areas, con el propo-
site de adecuar la entrega de
E5Los ano a afol?

—Es un tema clificil de abor-
dar porque o cxisten  pardme
ros fjos a qué atenerse. MNoso-
tros estamos observando perma-
nentemente las metas a les cuales
@ entaming ¢l pais vy los alti-
bajos gue ocurren con éstas. Por
ciemplo, nos  preccupa  como
vamos a atender fa demanda de
ingenieros, constructores civiles,
profesores y otros profesionales,
con la expansion de la actividad
minera ¢n la cuarta regicn. Csas
von demandas reales 2 mediano
plazo. El mismo precio del co-
bre, con sus oscilaciones interna:
clonales, influye en un determi-
nado momento en la fijacion de
criterip para ciertas carreras del
drea ingenieria. En otro sentido,
o5 [ propia coman idad la que fija
priaridades, FPor ejemplo, nes
eCurrid con la carrera de geomen-
sura en Antofagasta v Coplapd,
cuyos cupos no se llenaron, No
hubo interds de los jovenes por
postular a esa nl a carreras simi-

lares de otros planteles. Los estu
dios predictivos que suden ha-
Ccerse, con criterios cientificos
mils rigurosos, plerden luego vis
gencia, Creo que en Chile forma-
mos, on general, mis profesio-
nales que los gue puede absorber
of sistema, v &0 guiero interpre.
tarla como alge positivo ¥ mo
como motive de frustracidn, ya
gue el hecho de que exista gente
con mejor formacién en puesios
diversos del- paiz, deva automid-
ticamente la calidad de los ser-
vicios que se prestan vy sustituye
al aprendiz o al auiodidacta a
lugares inferiores,

Lo técnice en la Univer-
sidad

== 3 s, e

Se dice que el adjetive “réc-
nico™ e restaria presencia a la
Universidad, frente a sus pares,
iLe prescupa este asunto?

—Asi coma e hibite no hace
al monje, tampoco & nombre
hace a la Universidad, D alli
que no me importa que por
Harmarsele wWenica se le considers
a la UTE mds o menos, Yo creo,
y gquisiera que asi fuera, que s¢ le
mirara a iz UTE por su trabajo,
por los profesicnales. que pro-
duce, por la investigacion que
publica, por la aceplaciin na-
cional e internacional de &,
por fos servicios gue presta al
sector productive, Creo mis en
o gue somos capaces de hacer v
na en la fimitante de un adjetivo
mias o menod en el nombre del
plantel, 5i logrames que (2 Uni
versidad sea realmente de excelen-
ciz, pierde toda importancia
coma s ame ésta.

Con la camiseta puesita

[ e —

Todo guehacer produce satis
facciones pero mbién deja sin-
sabores. Cuwiles han sido los

REMETALLICA

momentos mas altos para ambaos
extremon?

—Me resulta dificil evaluar
estos altos v bajos. Cuando asu-
mimos este carge, habla tanto
por hater qQue no Nos impusinos
descanso, Sin embargo atn que
da muchg trabajo por delante,
Por eso que en o profesional v
sintiéndome hijo de esta Casa,
estoy agradecide con ella por-
que me ha permitido entregarle
lo mejor de mi. Por eso que no
puedo pensar siquiera que hayan
existido sinsabores, va gque lo
que he hecho como alumno pri-
mero Y luege como académico v
vicerrector, fo he sentido v reali-
2add-con mucho amaor.

El Vicerrector Académico s
doctorade en Fisica, (Hay algin
minuta para la investigacion en
dicha especialidad? , {Esti con-
forme con Iz docencia gue ostd
haciendo?

Lamentiblements md  ha
existido un minute para la inves-
Hgacion porque &t regquicne re-
flexitn sobre el tema, profun-
didad v continuidad en el que-
hacer. Las responsabilidades que
Asumi no me permiten vestir de
nusvo el delantal en un labora-
terin, sin embargos, en |3 medida
de - que algo haya hecho por la
Universidad, creo que wale a
pena haber sacrificado todo. Do-
cencia no realizo actuzimente én
la Universidad, pero sf hago cla
sex e fisica en la Academia
Politécnica Acronautica, de me-
canica racicnal en la Acadermnia
Polivdenica Militar, v de fisica
moderna v mecanica ¢stadistica,
en formia ocasional, en la Licen-
ciatura en Fisa Aplicada de la
UTE. Estudic permanenlemenio
v haciendo clases me sienio Teliz
v realizado. Creo gue o5 sabia la
maxima gue para dumbrar hay
gue dejarse guemar, ¥ la docen-
Cia et un camino para ella,
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Hamén Cuadro E.
Ing- Ciwil Metalirgico

| L a produccion de hierro v acero en esta

decada esta fuertemente determinada por
|_ la necesicad de reducir gl consumo de
energla, lograr alta productividad v alto grado de
racionalizacion del trabejo, sl como también por
und creciente demands de praductos con megores
propiedades mecanicas,

PRODUCCION DE ARRABIO
L impartantes avances glcanrados en los Glni-

mgs afics en la tecnologls del alto horno hansido

dirigidos principalmente & lograr un aumeanlo oa

su randimiento, una disminucicn del consumo de

coque v al contral y regulacibn del proceso.
Algunos e los adelantos mis sobresalientes

S0

1. Mejoramientoen la clasificacion del mineral.

£, Homogeneizacidn del mineral medianfes uso de
miezcladones,

3. Construccion de altos homos @ Contrapresion
e hasta 4 bar en el tragante

4, Mejor distribucion de la carga en el alto horno
con el ueo de tragantes ce nuewo diselio, prine
cipalmente &l cierrs de tragante sin campana
[tipo Paul Wurth).

B, Aumenio continug cel porcentaje de sintari-
zado vy pelets con altos contenidos de hierrg de
Facil reduccidn, La Fig. 1 muestra los congumos
de coque v mineral aglomerade (pélets v sinteri-
zada) en Ademama Federal v Japoan,
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Fig. 1, Consumos du cogue, patrllec, palets y sintericado
&n |os sltos hornos de Alemania Faderal,

B, Introduccién de otros reductores (diferente da
coquel 3 traves de a5 toberas.

7. Aumento de b temperatura de viento insutlado
sobre 1200° C,

B. Se ha sumentado paulatinamente el didmetro
de crisol de log alvos hornos existiendo hoy hior-
nog de 11 8 16 m de dilimenro de orisol, pringi-
palmente en Japdn y Unidn Sovidtica.

La Fig. 2 muesira & aumenio de la produccion
diagria- oe. arrabio v del diametro de crisol del alto
horno, desde comienzo de este siglo, Homos de 14
m de didmetro de corisol prodocen hoy mas de
10,000 1 de hierre por dia, 6510 €5, un rendimiento
especifico de aproximadamente 70 t/m? por dia.
Junta con el crecimiento especilice de los alios
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hormgs, han crecido las plantss de sinterizado,
algonas tienen, hoy en dia, superfice de aspiracion
de haswa 800 m® v rendimientos de hasta
27000 tidia. Para altos hornos de gran dedmetro
decrisnd, 8l consumo de coqua 2 O Aproxima
damente 450 Kot de arrsbio (mds petrdlent. La
automatizacidn juegs también hoy un imporianie
rod en el alto horno, principalmenta en o control
altorrdtics e todos 1o Tlujod die matenales,
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Fig- 2. Aumsnts dal rendimisnto del Alts Hormo con al
sumento del dilmetro dal erisal ?

Los avances an la tecnologlfa del altoe horo tie
ren wna fuerte influencia en lod procesos oe ex-
traccidan, clasificacidn v concentracion del mineral
da hierrg, La nocesidad de tener cargat para af alio
horno cada vez mds ricas on hiermo obliga en o
ultima temps a la construccidn de modernas plan
s de molienda, clasdficacifn, separacihn y cone
cantracian por gravedad o magnética del mineral,
obtteniéndose un products fing con un alto por-
centape de hierro que luego 58 sintefiza o peletiza
e acuerdo 3 su granulometria, Una tipca plania
di concentracion se muestra en la figura 3.

o
et Gmeaantimte

Fig. 3. Disgrama d@ planta concentradora de mineral de
higrro de la firmas CVRD (Brasil)?
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La Fig. 4 muesira la cepacidad productiva de
miingral de heerre en trocos clasificado o aglosme
radd en el hamisterio cocidental en bos afics 1977,
1980y 18854
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Fig. 4, Dayribucibn dela capacidad produstive de mineral
de hiarrg an @l hemiserio Oocidental &n bos sfiocs

1977, 1830, 1865,

También la produccion de coque ha sufrido i
reresanies avances, es10s ostan ligados principal-
mente @ aumento el productividad de las olane
13 de coguizacion, disminuecion del congumo de
energia, aminorar 13 contaminacion del medio am-
biente v 13 utilizecidn de una amplia gama de car-
bones no wsados normalmente en la produccion de
coouee, Sobre este GlUmo punto, o mds inberesan-
1e, san chuda, &5 la utilizacion de coque moldeado
en al plie horng,

Este coque se ablene a trawds del proceso AN
CIT (Frg. &) que consiste tundameantalmenie en ik

1. La produccidn de un comporente bBagics sin
matenias woldtiles de grano fino v Wrmicamente
arle, &5 dedir, que no se reblandece por @l
calar.

2. La mezcla de este compooente a B00FC con un
carbon graso que actlia como aglutinante,

3. La distribiecion uniforme de este producto beis
queteable sobre los rodillos de la prensa brigue
teadara.

4, La corsolidacidn de lae briguatss verdes, por un
tratamiento térmico.

5 Enfriamiento de las briguetas endurecidas

AOn no sa poade dar une opinion delinitiva $o-
bre @l comportamiento del voous moldeda en ol
alto horna, en principio, se puede aflirmar que el
cogue moldeads presenta una superficie mis rege
lar de lo deseabde para obtener una alta velocidad
dhe rEndcidn,
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REDUCCION DIRECTA

La fabricacitn de hiarro esponia s realiza hay
por civersos procesos. Lo interessnte es, ver gué
vantajas ofrece este proceso alternatnvo al alto hor-
no, principalmente a pelws del tercer mundo, ex-
portddores de mineral de hiero o aquelios con
fuanieg de energis baratas. Ung importante consk-
deracidn &5 que las plantas de reduccion directs no
dependen de un determinaco agente reductor oo
meen el casn del alto homo (coguel, por 1o tanta,
guaden sar instatadas en cuglguier parte del man-
do donde s dispongs de alguna fuente de energis
fosil, acabando con el tradicional crnterio de cong-
truccidn de acerips cerca de mings de cartdn,

Lag plantas pard 18 producsion de higrrd espon
jo 5o s sencillas gue un alto homo, porejiempla:
an lag plandas de reduccidn con gas e carga 500
una materia, ¢ portador del Gxido de hierea, El
hnigrro esponis e produce 8 temperaturas mes Bajas
que ol arrabio w ademds, no exisie la Tee Houidas
del alta horno, estas mismas consideraciones son
wilicles pars oTros procesos de produccidn de hie
1ro @5p0nja.

Leos costos o inversidn para una plants produc-
torg de hierro esponja son en general un 20 a un
30900 mis bajos que los costos de inversidn de un
alto hovno. La produccian di una planta de hisrrs
esponis &5 e alrededor de 06 AN, 1 Fefafio,
mientras oue un alto hkorno de gran didmeiro oro
duce sobire 3.0 il ¢ Fafala, El consumo de gner-
gla para un horng e cuba bien trabaiado son por
ghora da 12 GJft Fe, tambian gpara un horng rots-
1orio S8 aloanza G518 CONSUMG Cuando S aprove
chan bien los gases de salida, muientras que wun mo-
derng 8lto homo consume 98 G de arrabio, s

¢ considera un arrabio con 0% da Fe, &f cone
g de energia s de 10 G/t de Fe.

Los costos para ls produccion de arrabio y hie
rro ispongs dependen decisvamente del costo del
combustible, que para la produccidn de hisrro s
pon s priede s diferants segln la regidn donde se
encuentra la pfanta. Comparando los costos de di-
wersos combustibles v 105 costes de inversion parna
una planta de hierro esponia v un afto horno se
puede alirmar que para Europa; les oostod de pror
duccidn del hlerro esponga son mds bajos que para
el arrabio, sinembargo, el acero producida a partir
da hiarro esponja e mds carc Que @ parfir de arra-
bio, pues la energia de fusidn para el hierro es-
Pt por motived téonicos ed, hasia hoy dlia, sdlo
erergla eléctrica. A principios de la década del 70,
existis I3 esperansa de gue con el emples de la
entrgia producids por un tipo especial de reactor
nuclegr, la produccidn de acerg g partir da hierro
espona iba 3 sur mids barata o igeal que a partir de
arrgbin, esia esperania hasia el presente no B saliss
fecha: Un 219/ de las plantas de recuccidn direc
13 ExiEtenTes O 8N CoNStractidn en & mundo 200 e
reduccidn mediante gas. prepondarando el proceso
MIDREX, Plantss oo reduccion divecta medianie
carbon  utilizen horno rotatorio ¥ predoming of
proceso SLIAN, Aundguoe actoatmente 1 reduccidn
con gas es ¢l proceso mids wtilizado, es sin embargo,
fa risduccidn con carbdn la con mis posibilidades,
pues las reservas de carbon en o munda son muy
superiones gue I35 de g o petralies. La reduccion
girecta con gas Lene ante 1000 perd |05 DR o
conctiores ce pelrdlen grandes posibilidades. esto s
pueds ppreciar en la Tig, § en gue 32 comparan los
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wilOmenes de gases quemados anualments, con 1a
posinbe produccadn e higrro esponja a partic da
e volimenes de gases, on algunos poises 32
OPEC. A mited del afto 1978 existia una capa-
cidad instalada de 12 mill, tafo v la copacidad
total considerando las plantas en produccion, en
comstrucein v &n provectod, alcanzahta la oifra de
27 mill. vatio. Consideranda hasta hoy todos los
Provactos oS 8 conocer vy las plantas en oong-
treccion, se pesde afirmar que para el afo 1986
habrd un aumento de la produccidn de higrro a5
ponja 3 M0 mill, 1afio,

-
! Fredwsoien Rharre segonis

certe & partir de Ag
38 SUEENEL. S Py
% | B on iuneienaglents, Somatrocs Lan 0 "":: @
B 18" #A planifivasidn it ot i i
{aga 1976} i
,..--"'-"': 0w
1
' i S g
- I
; el e [

Entar Linia lu].t vesuenls  Iras
dps Thbl Ire¥ pgesit  ELEesla irabie Jaudits

Fig. 8 Compassckbn entra las cantidades de gas natural
quermpde can proyectod de plants & reduseibn
diraects de algunas palses de la OPECE

PRODUCCION DE ACERO

El paso dado mas impdriante por la indusisis
acerera en los GlGirmos afos ha sido kb sustitecidn
paulating del horno Siemens-Martin por conver Licko:
res soplado con oxigeno v en pegquety medida por
hornos eléctricos. Un horne Siemens-Martin de
300 1. de capacidad produce alrededor de 80 tho.
ra, Frieniras que un convertidor al osigeno de igual
capacidad produce 450 thora. La prodoctividad
de los comnvertidores al oxigeno con coslos de in
versidn casi uales que un hormo Siemens-Martin
as 16 wocey mayor que la de dcho herno; ecta alta
productividad se ha logrado orincipalmente gracias
al disefio de la lanza de sopiado de oxigend con va:
rias booullas, o e permile maniensr liempos de
soplade relatbamante cortos 8 pesar dol aumenta
o ka capacidad del convertidor,

Un mesevo proceso que 52 ha desarrolledo fuerte-
mente on el Oltime tiempo, e o proceso G-BOP (o
OB an Alemania Federal), gue consiste principal-
mente en soplar oxigenc por la parte inferior del
bao en fonma similar al soplado da aire en los
comvertidores Thomas, con 1 diferencia que s
bocudllas de soplados seprotegn con gas pEra evi-
tar =0 rapida erozion, La productividad y 1s calidad
ehedl s producidn ms igual a la de o8 converti-
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dores LD o LDAC, perc con |2 gran wen1aja gus con
Peguerta nwEsiones s pueden trarsformar las ins
talaciones Siemens-Martin exstentes, 8 este pro-
e, Debico @ esto, esle proceso fa fenido un gran
desarrollo en los EEULL, pais que poses gran can-
tidagd de instalaciones Siemens-Martin, La Fig. 7
miuestra ¢ desarrdllo de proceso (BOP én los GI-
mos aftos v a futuro,”

Froyescion de desa=rollo

Consbruccion de Frardes
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Fig. 7. Wrilizasibn mundial de la capacid sl axistenta para
prvosss C-BOP.

El remcimisnto de log modernos boenos eléstii-
o5 estd entre ol del horno Siemens-Martin v el del
convertidor al oxigeno, Actualmente exizten hor-
reas eldctricos de arco con capacidad de fusidn de
120 a 180 toneladas, esios hosnos se usan solo
para fundir v demoran aproximadamenie dos ho
rag e fundie totalmente sis cargas,

Con & sumenta muendial de s produccion de
hierrg esponja se necesitardn mas homos eléctri-
oo, b soducidn tecnica mids adecuada &5 la fusidn
continua en horno eléctrico de hierro esponja.

El congumg de energle para Tundic hierro. es-
panja a3 mayod que paca la chatara ya Que padbe
de la energia se gasta en fundir ganga v raducir el
resto ge oxigeno existente alkn an la carga

Es intergsante hacer aotar que la produccion de
aera, A partir de chatarra se ha modificado consi-
cerabilemenie. Tradicionalmente casl la tombidad
de la chatarda se processba an hornos Shesneanc.
Martin, actuatments enire un 40 a 50%0 de ki
chatarrd disponible S procesn en oormees Lidones sor
plads con oxigeno. |05 gue conswmen considera
biles cantidades de chatarra, principalmente para
bajar wenperators ol bafio (un comvertidor LODAC
che 2001 de capacidad consume 280 Kg de chata
rrafy o o),

En Eurspa debicdo a una situacion esondmica
coyuniural, ligads al alza de 1os prechos de las ma-
tefias primas v de 108 costos da transporias, resulta
by seviy rentable, produci scoro a partir de che
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trra en ming acerias”, bas gque han proliferado
bastante, ussndo Bornos eléciricos para la fusion
ez chatarra, Esta misma situaciin ha hecho de-
sprrollar mueewns procetos BlTermativa, por s
plo: la fusién de chatarra con peirdleo o gis a
contratiujo en hornog e cukbs,

PROCESOS CONTINUOS DE AFINO DE
ACERO

Fara |la otapa deafing de acero exisie desde hace
#adn temips alpenos procegos continues. La Fig
B muesirs ¢ esquerma de proceso da afing conti-
nuo TRSIDY, este consiste en una cimara donde se
sopla oxigeno medlante una lanza: en esta cémara
cntra contiramenle arabio v chatams; o esta
camara sabe ung emalsion &8 acero v esconia Que
pass & un seganda recipients donde te sapacan aoe-
ro y eseoria, fineimente, ol soero v a un horno de
mantencion . domnde e hacen adiciones finales, de

aqul el acero se ransporta < tiempo en tempo a,

la instakacidn de coloda, Algunas importanies ven:
tajas da estes procesos son: la gran regularidad del
wWabajo, 1o utilizacién de |3 planm 3in "Hempos
muerios” , adamas bos costos de invarsion para este
tipo de plantas son mas bajos que parg el lipo
radicional Jeplanta con repetidas cargas, descargas
Y tramsporte de materiales, Ung desventajy respec-
10 o los convertidores al oxigena es su alto conr
sumo de refractarios,

axlgeno v cul

chatarry adicisnel

i
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Fig. 8 Esguema ded progese continwes de aling [REID,

TRABAJO METALURGICD EN LA CU-
CHARA

Hasta hace pocos afios atrde la calidad del acera
era determinads an |3 fusién o en & afing, Esto ha
canbiado ragdicalments a3 medida gue 2 ha dasa
recdlado ko lhamads metalurgia de la cuchars,

El mds antiguo proceso de bhometalurgia de la

— —ip

cuchara a3 el wratamiento do vaciodel scera, esto
permite |z eliminacion del hidrdgeno, la descarkba-
rigacehn v desoxidacidn del bafio mediznte la reac-
cida 0 Ea forma parabela $¢ ha desarrallado la
agitacion y homogenaizacidn o bafo medisnte el
sopiadd de argdn a trawés de lanza por la parta
supenior del bafo a a trawss del fondo del bafio
wsanda refractano poraso. Otro importants avanca
& la Inyeccion con argbn de malefial s8lido at
bafio, Adermnds se ha dado gran irmportancia af di-
e v Tabricacion de cucharas, pciuad men L 58 usa
para recubrimiento de paredss, materal refractario
hddlca, gue no aporta oxigeno al bafio, parmitien-
do obtener valores de oxigeno bajo 0,0050/a.

Los racubrimientos o Gipo basicos permiten
tambian la inyeccion al bafio da cal u otro tipo de
compussics de caloie. 3o ha modificado wambidn e
disefio de las buras, hoy son de Uso comdn siste
s il buigas de corredera ¥ buzes de corredens
Con inyeccian dea asghn.

En s cochara acermds de obtamer una homcgands-
zacitn trmica v quimica del bafio, se pusden mo-
dificer snbas variables v por Ditimo se poede tam-
Ealda desul furar,

Con un adecusde tratamiento én la cuchara 2
puede obtener hoy un acero con Bajos contenidos
e axigeno v aTulo, COn UnE PreceE coOmpasicitn
quiriicay ung adecuada temparatura de colada. La
Fig. & muestra esquemdticamente algunts de los
procesos mds conocidos.”
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COLADA CONTINUA

La dlnima fase en la produccion de acero es la
colada, agul & han introducido e relssidn por
slectroescorias lelecoroslagl, nuevas 1Bmicas para
colar grandes lingotes 0 wchos v sobre todo 52 ha
demarraliads espactacularmente g colada Continua.

Die log principalel paises productonss de soero,
25 en Japon v Abemania donde mds desarrollo v
aplicocion e slcanzado s colada contemues, Mo
debs olvidarsas gue aparie dis las Conmsideraciones
ENETELCES Y Peondamices que hacen atractivo 2 es-
1 rocds, &5 Un gran aporte a la humanizacion del
trabaje en las plantst sidenirgicas sl eliminar fas
peckncins faenas de (4 sala de lunmdicidn de une aceria
tradicional.

En la-actualidad, las principales areas da imvesti
gacion v desarrolio en colada continua estin diri-
gidas & disminuir la reoxidacian de acero gue fluje
o Lo cuchara @ 1 ariese ge colada, a mejorar ka
estructura de colada v disminuir la segregaciin me-
diante agitacidn clecromagnétics, & un mejors
miento general de la calidad con adecuado control
del eniriamienio secundario v a poder colar una
amplia variedad de Gipos de ataros,

PRODUCCION DE GRANDES LINGOTES
¥ TOCHOS

Wi irnpor tante parie de la produsccsin deacand,
bl constiiuyen los grandes lingotes o tochdd, algu-
e e loa cuales alcanzan en fa actualidad hasta
mds de 400 1 de peso. Egtos tochos son principal-
rniie ufilizados paen la fabeicacidn de rotores de
generadares de centrales eféciricas v en recipientas
o presian de plantas nucleares, Estos lingotes, do
bido a su gran tamaio, thenen wna baja valocidad de
sodichficacidn gue sgudiza les Tradicionales dificul-
thoes de |3 colada de acero, segrogaciin v Doncen:
tracion deabundantes inclusionss no swelihor en
ol ndchen del weho, Se han desarrollado divers s
PECnicas pars mejprar esta siluacdn, una de las mas
congcidas = ke “slter pouring”, que consiste en
adicionasr, en e nucleo ain no solidificada del to-
cho, acero (liguido) commuy bajo contenido da
elementos de aleacion de 18l manera que se merchs
can @l liguido sestanto en of nacles, fico an el
men (o segragados, dismminuyendo asi la sogrega-
cibn en el niclea, Owa thonica consiste en cejar
soliditicar 1otalmente e tocho y antes que se en-
frfe sacompims al ndclen con una prenda forman-
dose umn hoson citindrics que se rellens con on
oo die gran puresa mediante refusitin con elac-
troscorias, Cuancdo e nocositen tochos pars pleezss
quer snan sometidas a grandes solicitudes mecs
ricas, sstos o pueden obtener por refucion de elec
Iroegooria, e5oe 10ohas estan libreg de seqreqaciin,
en Alerranis FPoderal exigten desde hace alguncs

— REMETALLICA

aftos plantas que producen 1ochos de hasta 2501
che pesa.

Adernds de I fuerte segregacidn en el ndclen, [
segragacion o tipo A e un gran problema para
lochos oo oran tamafio, agul & posible, gue me
cliante desoxidacion con carbano bajo tratamiento
de vacio 8 encissntre un CAMING para su eliming
cidin,

DESARROLLO FUTURO DE LA INDUS-
TRIA ACERERA

S8 pusds alinmar que en al tercar mundo, a8
CONSTUIrd (na gran canticked (e plantas sicéning-
cas, la meyoria endrd una produceidn de alrededor
e 0.5 mill, ©acerofafio vy rabaieran poincipalmen:
te Con reduccion directa v colads continu,. Cornsl-
derando gue-en loz paises del tercer mundo, gine
ralmente Ly mano g obira v mbidn en gran mave
rig de ellos, la energia es mds barata gue en los
paises industrializados, estas plantas pueden lkegar
ager competilivas en el mercado mundial,

Algunos expertos cresn gue ¢ caming para la
indkasiria acerera en los pafzes industrializados e
saquir desanrallandd Musws Drocesod  oder oo
petir con la creciente mdustria acerera de los pal-
se5 en vig de desarrollo, exporiando productos de
alta calickad v Kincay-hiouw,
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YACIMIENTOS DE HIERRO
EN CHILE:

CASO DE

“EL LACO”

INTRODUCCION.

Te todos los tipos de yvacimientos metali-

feros chilenos, los de hierre han side los
L —menos estudiados desde un punto de vist
geologico.  Existen  pocos  trabajos comprensivis
publicados sobre ellos, Es asi gue tal vez lo dnico
corresponde.a Ruir et-al {1965). Estedios sobre
1_,-'.|.{.'i|’!"|1'1,:r'rlq_|ﬁ. I'."‘_.E:I'ﬁl:..l:rii..q'r'. U_ir!l:!:.,l_:ll:l-l"l{lﬂﬁ iul't-d.lrr'mu-
talmente 4 wabajos de memodias ¥ tesis de grado,
destacandose ¢l trabajo de Bookstrom (1977)
sabre of Romeral, Hay bastantes estudios geold
gico-mineros realizados. por gedlogos e TAP vy
monograf fas comprensivas preparadas por CAP a
st compradores (CAP, 1975).

Dehido a esta escaser de trabajos cientificos, es
poco lo gque se sibe sobre el origen de estos
vacimientos v aln mds, existen hipdiesis muoy
divergentes al respecin, sobre todo en lo que s¢
refiere a los yacimientos de la costa

En e presente trabajo se pretende dar uma
visian general sobre lo gue son los yacimientos de
hierro chilenos desde un punto de vista de distr
buciéa v geologia v analizar fas caracteristicas mis
sobresalienies del vacimienio El Laco, gue se
preseqla como une de los mas especlaculares en
mundo desde un punto de vista geoldgico.

MSTRIBUCION Y GEOLOGIA DE LOS5
YACIMIENTOS DE HIERRO EN CHILE.

Los yacimientos de hierro chilenos son de dos
tipos genéticos penerales: a) Yacimientos  asock-
dos a2 magmatbmo v b} Yacimientos asociados a2
procesos sedimentarios-metamariicoos.

a) Yacimientos Asociados a Magmatismo
(Fig. 1)

Estos se presentan om 2 drcas geograficas: i)
Parve Oviental de Iz 22 Region ¥y ii) En la
Cordillera e la Costa entre aproximadamente las
lagituides 26% ¢ 32 5,

Los de la Cordillera de los Andes de la Za.
region son lod masy jovenes geoldgicamente v e50in
asotiades 2 volcamismo cuaternario. Ellos corress
ponden a los yacimienlos de El Laco, gque se
describiran mas adelante.

Les yacimientos de 13 Cordittera de 1a Cosia scoi
len gque hasta el presente se han wenido explotando
innternempidamente desde 1922, por o que hasta
ahora han constituide by base de |z minerfa del
hicere en Chile. Estos vacimicntos estan empla-
rados en rocas de edad mesozoica, constiyendo
alrededor de 40 yacimienios, que se disiribuyen en
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ura faja mineralizads longitudingl reconocida en
tre las latitudes 26% v 327 5 (mis de 500 km. ), con
v ancho que ensue parte principal varia entre 25 y
30 Km.

Esta faja se emplaza en lo que fue la parte
occidental de fa cuenca Geosincdinal durante el
Meocomiano, Esta parte de la cuenca éstd consti-
twida por rocas volcinicas, principalmente intrui-
dasi por rocas fgneas del greticico swperior. Esta
destribucion s en parte ¢l refiefo de las strucuras
principales de esta parte del pals (fallas). La roca
huésped, de pricticamente todos los yacimientos
significativos, son lavas v lavas brechosas andesi-
ticas, las que muestranuna superposicion de efectos
de metamorfame regional, metamorfismo de con
tacto v alteracion hidrotermal, los gue dificultan &
estudio genético de (a mineralizacidn de hierro.

l.os yacimientos de hierro constituyen macizos,
sin embargo, en muchos de dlos exisle una
extension de fa mineralizacion {de baja ley) hacia
la roca huésped. Los cuerpos minerslizados, en
general tenen formas de lenles o bodsones mds o
menos irregulsres, existiends en la mayoria de
ellos una tendencia a mostrar una mayor exlension
en dos direcciones v cercanos a la verticalidad. Las
dimensiones de los principales cugrpos individuales
varian de 100 a 1.000 m de longitud v desde
decenas de metros hasta 250 m de ancho; k
extension vertical de la mineralizicion reconocida
varia entre pocas decenas de meiros hasta 750 m.

Como  mineral primaric  predoming  amplia
mente s magnetita, encontrandose b hematita
primaria en cantidades subordinadas. La parte
superior de los yacimientos estd afeciads por wna
oxidadion secundana, la gue ka determinada una
transformacion desde parcial a total de {2 magne-
tita en hematita,

La mena en general és compadia v dura, pero en
algunas partes presenta una textura granular.

Las impurezas mids significativas en los yaci
mientos de hierro de la costa corresponden a
fsfora v azufre. El fsforo e aporiade por b
presencia de apatita v ol arufre por sulfuros,
principalmente pirita. El Yacimienio de El Rome
ral (La Serena) presenta contenidos significatives
de vanadio, como subproducto

Les vacimientos aclualmente én produccion
por CAP son os de Los Coloradas, Algarroba v El
Romeral (Fig. 1). A menor escala, con contratistas
se ¢stin explotando restos de mineralizacion en el
Tuofio.

b] Yacimientos Sedimentarios Metamor-
ficos

Estas yacimientos seubicanm en la Cordillera de
Mahuelbuta, entre ¢ Lago Lanalhue y el rio
Imperial, Estos yacimienios presentan gran seme-
janza con los conocidos como tipo Mabiritas, que
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se encuentran en «f Estado de Minas Gerais, en
Birasil.
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Fig. 1. Distribucibn e yacimientos de héorro an Chile
feggin CAP, 1875},

Los vacimientos chilenos del sur estan asocia
dos a rocas sedimentarizs gue han sido afectadas
por procesos metamorficos v son de posible edad
Paleozaica, las que corresponden a filitas, metaare-
niscas, csquislos, cuarcitas, micacitas ferruginosas
v anfibolitas, La mineralizacion del Fe se presenta
fundamentalmente <omo magnetita vy limonita,
principalmente en cuarcitas (ferruginosash. Estu
dins realizados por CAF han demostrade que las
leyes de estos yacimientos son bajas (del arden de
300a Fe) v reservas no muy importantes.

Los Yacimientos de El Laco.

El principal trabaio sobre El Laco ha sido
publicado por Henriguez v Martin (T978) del cual
se resumven las principales caracier isticas.

Los vacimientos de El Laco estin wbicados en
la 22 region, latitud 23%48°S y longitud 677 30'W,
em la cordillera de Los Andes, a 450 km al este de
Antofagasta v 2 una altwra éntre 4,300 v 5470
AR

Estos vacimientos representan, desde un punto
de visia geoldgico, un caso Onico v espectacular,
pues corresponden a fundidos de dxidos de hierro
imagma de mena de hierro), que alcanzaron la
superficie en Torma de volcanismo.

Los vacimientos ¢ presentan como Cusrpos
exirusivos ¢ intrusivos en los Aancos de un cono de
vilcan de edad cuaternaria, en un drea de 7 % 5
km. (Fig- 2, foto 14
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Mapa geabisgico mostrands unidede lHoligbes (1
a Bl v laz difecentes localidades (A a H),
mancionsdas on ol wxto, 1, Formarsdn Alica e
Fica lignimbeima tarciariaal: 2. Domo riadecltioos
El Laco, 3. Loavas andesiticas El1 Laco; 4. Lavos
andegiticas Phopleistocdnicas. %, Depdsiios cun-
o od morrenicas v Aluviales, Las cones guans
Teadas sefalan zonas de alterschn, depdsiios de
aguas emales Vo oaureobe (e mictaemDr s o
contseie. En napo s indican be coledes oe
axidos de hienro, digues (em blarcol, domos y
draaa de rodados. Locslidades: [A) Proo Bl Laco,
(B} Laco Sur, (O Laco Norre, (D San W icente
Alta, IE] San Wicente Bajo, (Fl Laguing, 1G]
Rodados Mogros w [H] Crigmles Grondes, [Segln
Henrfguez v Martin, 19781,

Foto 1. Vistes panorimics del complesjo El Laoo, desce
#l eampaments ds CAP, desde &l sur, En peimer
flano o yacimlento Loco Sur, Lo alwra mdxima
5 Pico El Laco v al Este Laco Moria.
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El emplazamienio del complejo volcamico de
Bl Laco s efectud sobre un basamento consti
tuide por ignimbritas de edad terciaria [rocas que
caracterizan gran parte del morte chileno), El
complejo defire un edificio volcanico simple, con
unm crater central (Pico El Laca). Los yacimienlos
e hierro, evidentemente de origen magmatico, s¢
presentan en la perifera de Pico El Laco (A, Fig
2), e intercalados parcialmente con coladas de lavas
andesiticas. El complejo estd afectado por una
alteracion hidrotermal importante v peguedas au-
reclas de metamoriismo de contacio. La actividad
fumarclica aom ¢ parcialmente acliva dentro del
area [Foto Z).

Foto 2. Visls panorimscs desde laders de Fiod @l Laoo,
mirands hacis ol wur. 5o pucde ¢iesrvar, CRrcic
al eep, deddsitos die Agung termalis vy ke inlenss
alteracin hidvotermul gue afecta o drea,

Existen 4 yacimienios de temaio mediano a
grande, de alia key: Laco Sur, Laco Morte, San
Vicente Alto y San Vicente Bajo: ademis de tres
vacimientos monores: Lagquilo, Rodados Negros v
Cristales Grandes (Fig. 2).

La magnetita o3 ciertamente ¢l dxido de hierro
primario mds importante, con hematitz primaria
cscasa, lo mismo gue ilmenita, Existe un gran
desarrollo de hematita secundaria que s ha desa-
rroflado come producto de oxidacion de la magnes
tita primaria  Sehan identificado ademds Tosfatos
de Ca-Fe v Fe, poco comuncs vy que ambitn
ticmen wn origen secundanio,

Se ha propuesto una clasificacion de los depd
sHoE on extrusivos © intrusivos, siendo ox trusivos
Laco Sur, Laco Norte, San Vicente Alto v parte de
Rodados MNegros (Fig. 2). Las evidencias para este
oripen efusivo son morfoldgicas, cstructiurales y
texiurales ¢ incluyen: desarrollo de Bogues de
fava, localmente muy vesicular; material piroclas
tice e oxido Jde hicere; material Nipoe csooria;
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tubos de escape de gas; etc. (Fotos 3, 4). El liquido
viscoso de oxidos de hicrro habria alcanzado ka
superficie 2 vravés de fisuray de tpo sul-paralelas y
semicireulares, Para estos liguidos de dxidos de
hiterro & ha etpemado una wiscosicdad mayar a 0.2
podses, comparable a la de liguidos magmealicos
ultrabasicos. Esta estimacion se ha inferido funda
mentalmente a partir <e texturas de crecimienio
de cristales [dendriticas v esferul iticas) (foto 5).

Fota 3, Carscteristicas etructurales &8 El Leso, Dazalla
o fubos OF SCaRe e gas en Laco Sur,

Fota 4. Carscterirticas sxtructurabis de El Lecd. Sapecto
Feorifcen &n lived ce magnaios en Laco Mone
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Foro &, Caractariiticas textwrales de Bl Lacs, Texiura den
dritica terminada en forrmes euliadrated &n magrd e
de crechmiento rfpado

Lo wacimientos intrusivos son: Laguito, Bo-
dados Negros, Cristales Grandes v 5an Vicente
Bajo (Fig. 2, fota 6). Estos contrastain con los de
lipo extrusive por su forma, otal ausencia de
cualguier sipno de actividad efusiva, abundancia de
cristales de apatita grandes ¥ bien desarrollados v
predominio de magnetita con texiura masiva. En
estos yacimientos la abundancia réativa y tamanio
de la apatita aumenta hacia la parte superior del
vacimiento, La forma de estos yacimientos ¢s de
domos y diques (Fota 6.

Fots §. Vista panorimica o yacimlamio San Viesnis
Bajo, décds San Viesate Alta. Motote la forma de
Somo Que presenta Sl CUEDo trusees,

El estudio con microsonda electronica de los
minérales de El Laco ha demostrado la presencia
devanadio en cantidades significativas. Este vanadio
se epcuentra dentro de |a estrectura cristalina de la
magnetita v junto con vanadio exisle en esias
magnetitas silicko, calcio v magnesio. Elvanadio,
sin [ugar a dudas, constituye polencidlmente un
sub-products que podria ser aprovechado durante
la explotacion de estos yacimignios,
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Las evidencias de terreno y los datos oblenidos
en laboralorio, permiten establecer gque o origen
de estos vacimiontos estd direc amente asocizdo al
arigen de los magmas que originan 135 rocas igneas en
Chile {rocas calcoalcalinas), Esto o3, a traves de
un procese de inmiscibilidad de liguidos s¢ oblemn
driandos"magmas”, uno calcoalcaling y olro de
dxido de hierro, a partic de on magma tole itica,
Este proceso de produciria en la parte wiperios del
mante o en la inferior Jde [a corteza, Estos dos
"magmas” evolucionarian ¢n forma independicnte,
pero relacionados  espacialmente, wno para odi
ginar las rocas volcanicas v ¢l otro originaria los
yacimientos de hiero, En el proteso de inmiscibs-
lidad de liguidos ¥ disminucion de tlemperatura de
fusite, jugarian un papel importante volitiles, tales
como fosforo, agua, elk.

ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LA
MINERIA DEL HIERRO EN CHILE

En la acwalbidad Iy miner fa del hierro en Chile
pasa pod una erisis, gque Bene su ongen lEnbo en las
mayores restricciones sobre contenidoe de impu-
rezas gque han impuesto los principales compra
dores de hierro chileno [Japdn), como en la crisis
mundial por la que atraviesa la industria ded acero.
Sinduda, ks restricciones impucstas por los com-
pradores japoneses [gue a su vez estin determi-
nadus por un mayor contred de contaminacion
ambiental oo la industria japonesa del acero), son
las que han terddo ond mavor repercusion en
Chile,

Fundamentalmenie debido a  eslas  mayores
restraceiones, e que ¢n la actualidad estan operan-
do sclamente los yacimientos de Los Colorados,
Algarrobo v Romeral (Fig. 1), En o yacimiento
del Bl Tofo {(cas agotado), s et rabajando con
contratistas para la explotacitn de mena rema
nente, BEste problema, unideo ala necesidad de una
mayor productividad ha llevade a CAP [actual-
menie togda la mineria del hierra esta en manos de
CAPY en los Oltimos meses, a llamar a licitacion
gran parte de pertenencias ¥ yacimientos (no en
operacion) alo largo de Chile,

Caso aparte lo constituye los vacimientos de El
Laca, Ellos han sido explotados esporadicamente y
a pequefia escala por CAP, para cumplir conbratos
de ventas con La Fundicion Argentina de Salta. La
explotacion racional v a gran escala de los yaci
mientos de El Lico, eld enfrentada a una fnver-
sion constderable, provio a la solucion de dos
grandes problemas: transporte ¥ energia. Los
mingrales de El Laco ofrecen dos posibles alterna-
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tivas en cuanto 3 ransporle: de existiy contratos
de wentas con Argentina, la distancia a rccorrer e
reducida v por camino en buen eslado, combinado
con transporie por  Derrocareil; de o ser noecesarks
sagarlos por  Antofagssta, una posibilidad wiable
{peevie. estudio hidrologico v de prefactibilidad
econdmica) ¢ hacerle medianle pulpa con aguea,
transportada por caferia, podiendo ademas ser
posible recuperar parte del agua para uso en
Antofagasta [en log alrededores de Bl Laco exiten
varias lapunas, las cuales podrian abastecer de agua
a ¢stos propdsitos), El problema de encrgia es un
poco M complejo, pero exple Coma une sosibi-
lidad el aprovechamiento de cnergia geolérmica,
posible de obtener en las cercanias de Bl Laco, de
I cactividad voleanica postuma alli existents {na
existen geysersh

En relacion al futura de fa mineria del hierro en
Chile, & opinidn del sutor, gue we deben centrar
esfucrzos en o estudio de posibles sub-producios
gue aumenten el valor de estas menas. En [
actualiclad se conoce la presencia de vanadio on of
yacimiento de L Remeral v El Eaco, sin embargo
e wabe poco o nada en el resto de los vacimientos.
Henrfguez (1978) hizo un andlisis tedrico de las
diferentes posibihdedes de sub-producios que po-
dria ofrecer la mineria del hierro en Chile,
destacind ose entre éstas: vanadio, croma, cobalio,
gaticy, molibdeno, Terras raras ¥ apatita. Al mizsmao
e, @ sugiere una metodotogia de trtbajo para
estudbar estas posibilidades Somaedo a lo antericor,
recientemaente <e ha publicado sobre nuevoi pro-
cesis y lecnologias desarrolladas para aprovechas
vt sulb-prociuctos [Lumﬂ. v Ritcey, 1980Q), lo gue
promeie mejores horlzontes para la mineria del
hierro en Chile,

e
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EL AIME ¥ LA SOCIEDAD AMERI-
CANA, 1871

|1 queremos. apreciar los logros tecnalé
5 gicos de niesiros anlesasadas ag impor-
tanie comprender o madio an el cual trae
bBajaron; La tecnologla €3 sblo una parte de la 3o
chedad ¥ oen TET] &0 era ung porcitdn bastante
pequaefia de la sociedad armericana, aungue en rd
pido crecimiento, La poblaciGn del pals era afre-
dedor de 40 millones, dedicados principalmente a
I agriculturd. Amdrics aun No ooupaba 13 posicitn
Iider an produccion industrial, eso ocurriria en
veinte o mis afios, En sus primeros afios, el AIME
era una organizacion mucho mas eitista de o gue
es ahota v la sociedad americana dentro de la cual
operaba erd Mucho mas marcedaments estratifi-
cads que en nuestros diss. He elegido a Thomas
Egleston como un poitavoz para que mdestre su
epoca, Bl fundd fa Escuela de Minas de fa Univer
sidad de Columbia en 1864 v fue profesor de bi-
neraligia v Metaturgia. En of afio de su lundadion
g unid gl AIME v legh a ser su presidents en
1887, En 1875 escribid lo siguiente en el Trang-
action,

"..Como una clase, los hombres dedicados 2 la
meineria son irresponsables v adictos al uso de ks
neds fuertes estimutantes alcohdlicos, 3 tomaran
buen Heor con moderacion habria poco que obpetar.
La dificultad, sin embargo, estd en gue & licor gue
compran de preferencia es barate.. Estelicor ba
rato contieng tantos productos dafiinos gue hacen
peligrar |3 constitucion Tisica de los hombres v 1os
hacen aln mis inmanejables gue $i 58 embriagaran
simplamente con aloohol, Suplir & etos hombrs
con un buen licor a bajo precio, O por o menod
licor sin productos dafiings, me parece que.seria
una mangrad ce remediar e verdadero mal, Mo pue-
do pratender decir cdmo debe llevarse a cabo e
to,.. Log alemanes chertamenta seoontentarian con
Dueny corvesa,.. mieniras gue los irlandeses proba-
blemaente guerrdn algo que rispe hasta llegar abajo v
que puede sar sEministrade sin uie contenga v
e, MO podemos ednlar que usen estimulantes,
Tusgs ores quie lo MSEOr o5, 5 kS suminisire sem-
pra con buen v pure hioor™.

"o Ko puedo pretendar dar un remedic 2l oo
racter irrrspansable del minero, & ascapoiln de ré
comendar 58 casan, JUnGueE o bERgo Cerlela qua
esto poeda ser efectivo’.

A estos individeos gue preccupaban tando a
Egleston se les pagaba USE 10 por una semana da
72 horas el trabajo mds dure, Diez dblares ¢ra la
cuota anual del AIME en ese tiempo. Musstra cucta
actual no ha mantenido of paso con 1o skarios, ya
auie s algo mds baja gue | page diaria de un mi-

nerc, Mg adetante recomendaba que los emples-
dores prowvesn jardines para manienes tranguilcs a
les hombres, ", Como nadie abandona un jardin
antgs da satar fodo of provecho de &%, Sefurs:
roente . las espokss de souellos mineros jrdinearon
basiante.

Los materiales metalicos de construccion en
1871 eran esencialmente tres: fierra fundido {in-
cluyends fundicidn mabeabla), hisrro pudalado v
scerg ge crisol. Cobre, cingc, estafio, plomo v sus
alemciones tenlen uio extenso, pero S0 pars usos
distintas a la resistencia. El fierro fundido adn se
usa en grandes cantidades v varigdas formas, su
bajo costo, posibilidad de wsarlo para fundirlo a
prezas complicodss &l como s caracieristica de
amaortiguacion e asegura wn lugar importante entre
los materiales modernos, El acero de crisol, aungue
apropipds para harramientas de corte - de mdxima
calidad, ha sido despizzado hace tiempo como an-
tipcondmion. Bl hierro pudelada Wegd a ser ung cu-
rinsicad, MNinguno de estos tres materiales eran re
sistentes v tenaces simultdneaments; en el campo
de ios metales, Iz ondp de los Jltimos cien afics ha
sido &l desarrollo de materiales e ssan resis
temtes, lenaces v econdmicos (excepto, claro, en
aplicaciones de ormamentos v wehiculos especia-
kes).

La wvida del AIME coincide casi precisaments
con la "Era del Acero”. Aungue Bememer pra
wentd su famoso trabajo a fa Asooiscitn Britdnica
para el Avance de la Clancia en Cheltenhamy en
sgoste oo TBEG, &5 un arror, 2l come |o sefiald
Birch, pensar gue & scero besgemer reemplazd in-
mediatamande al hisrrg pudelado como al material
de congtruccibn mas imporante. Esta sustitucidn
no gournidoen gran escala hasta 1870,

LA IMPORTANCIA DE LA HISTORIA

Antes de axaminar este proceso de cambig, pa
rece aproplado hacerse la pregumia de sl vale la
pena @l esfuerzo. Yo ma incling en el santido de
que sl lo vale, pues siempre me ha impresionadgo e
Al cokto que frecusntamente significhd no haber
apravechads. el conocimiento suministrado por
nuestry propia historia, Cuizds dos ojemplos sean
sulicionies:

I. 1874, Johin Fritz: "Todo disturbio viokento
en el grreglo molecular de le particulas en el ace
o, tal comd ocourre al enderezar, punconar, mues
quaar, enc., thende a fragilizarlo, La ventaja da per-
forar log onficics de los rokes v o punonarios &5
migy marcada’™. WA, Sweat: "Estd demostraco &
hecho que el punzonado de los onificios para los
perngs debilita al risl en un THEQ0", Ahora esto e
batante cualiativo perd o mensaje & clatd ¥ oo
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rrecia —al acera besemer — did cual se hacian rie
F= en 1874~ sa fragiliza por tratsajo en irio, Irag-
lizacin gua aumanta por anvejecimiento an ser
W,

1832, Sarmuel Epstein publica wn trabajo sobre
tragilizacion de scwro estructursl gatvanizado Hor
inmersidn, tanto Bessamer como Siemens-Martin
Ausndgue este foe b trabajo de msestigacion bien
acabads, no contends referecia slguna previa a
1919 Ef wrabajoe sa comensd a raiz de un ingi
dente ¢n 1927, durante la descarga da un éwio oo
par s e acero gabvanizado para una toere de alta
wensidn; wna viga de dngulo cayd del wagbn  al
suelo y se guebrs a través del orificio punzonado,
Epstein encontrd que la fragilizscidn fue causada
par @l trabapmcdo en irfo seguido por @ ripido emve-
Firmienio durante el gahranizago El rermiadia Tue
simiple. perforar en ved 8 pundonar y usar ace s
Siemens-Martin en preferencia a los Bassemer,

1965, Una torte de televisidn de 150 m recién
instalada en Mi, Gambler, en el sur de Australia,
cedapst migntead s tensaban los cables, La causa
fue fractura frigi de ung plancha de scero galvani-
ado di 2 om de espesor. La IFaCiura comena an
el costadlo cortado o cizalle de o plancha, Mue
varmngnle Tuerte deformacion en frio seguido de env
veedimienio durante & galvanisado fuvo ung cone
secuencia catasirofica, Bl trabajo de Epstein no fue
mencionado, sungee 8 especificacion . ASTHR
ATAI05, que selid de s eabage, g comantada,

1. 1882, Edward Richards: “La exporiencia ge:
nerad e dice a U Qe waRaciones  grandss v
sbruptas en las dmensiones de piezas de maguina
0 en porciones de estructuras suletas o golpes y
vibwaciones debyn s gvitadas. El contormo de toe
et las pisrss lorjedes, elo., Qe Tieed Sooeiones
e dhmengiones varables, deben ser vadondescs v
nio-ardeilosas. Efle 55 ong maxima gue No pusda
rpesticss sulickntmente a ks parsonis a cargo de
fabmicacioses con metales™,

1870, Sdlo despues de dos afios de uso intearmi-
tenta baje cargas muy livianss se lractund un eje de
ACETG ery und Maauing instalada en el Labdratoria
E.C. Bain para la Investigacion Fandamental de la
Corporacion del Soero de los Estados Unidos. La
quebradura courrid-a conseceencid oe un cambido
brusca de seocion de 5 a 3 o sie e redondec
apropiado, Fue wuna folla de fatiga, resultanie de la
conoeniracidn de esfuersos alternados producidos
por desalincamiento de destansos,

Ensayos de Propiedades Mecdnicas

La histoeia. de procedimentos O ensaos mecs
nicos ambitn coincide bastpnte bhien con o del
BIME, Lsto na 'iln;a-lq't;t MR T S LISEIE BN BEany O
estamdbarirados antes de 18T, porg agquedlos ensas
o e clalpm resultados nomaricos, Gale felats
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CRBE LN BNSAYOD COMUn PArA pedquetas senciones de
baerro pudelado consistia en doblar la probeta en
Irio sole oI Irozo de hierre del mismo dlmetro
o Empesor hasta que los exiramas de la probets gue-
dabian paralelos, La probeta tenis gue resistir este
wsaya 5in lraciurarse. Este ensavo era 3 ka ver
severo y retanionado a las condicionas e servicio,

Cugrice aparecid el scero, by necesidad de estan-
darizar ensayos en maguinags coniiables era obwvio.
En respussta o esta necesicad, o Sociedad Ameri:
cang de Ingenieros Chviles presentd el 5 de junio de
T1ET2 al Congreso la necesidad de contar con datos
de resistencia. El Congreso réspondid el 4 de mar-
Lo de 1875 con el acuprdo, oue nombraba o Direc-
torig para el Ensayo diel Hisrro y el Acero de los
Estados Unidos otorgandn LSS 75000 de fondos.
Ei Directorio usd el dinero encontratar b consiruc-
cibn de una mEpina e ensayo de 400 ton. En
1876 el Dirgctoric volvio al Congress soficitando
fondos adcionsles de LSS 00000, Bl Senado los
aprobd pero b Chmara de Diputados mo, A modo
de compromise obtuvieron USS 10 306 08 disol.
vidgngdose el Directorio el 30 de junio de 187D,

Los contribuyenies oblunviaron una @xcalinte
rentabilidad por s aporte, el gue pagd en parie la
construccion de 1a femosa maguirea Ermeary, formal-
mente llamada la Maquing e Ensavos Estados
Urigdos, que se muestra on la Fig. 1. El contrato
para ella se subscribid el 19 de julio de 1875 y
recibido por el Gobiarna de los Estados Unidos of
B e Febrero de 1879, El costo para los contriba
ventes fue de USE43.008 52 v e costa pasa e
contralista lug alrededor dal dobls. Como parte
del engaye de sceplacion on e Argenal de Wiater
town s quebrd un eslabdn de 125 om de didme
tro, forjpdo de hierro pudelado, & ung cargs de
328000 Kq. Inmediatmments despods v sin ajustar
nada, s ensayd un crin de caballo de 018 mm de
dligimetng con und cargdy gue indicasba 0.5 K. Esta
carga o8 ruptura fue confirmada por ensavos de
Carga esratica

Fig. 1,
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Esta axtraordingria maGuing esing & servicia
wh ol Arzenal de Watertown hasta la dacada del 60
de nuestro sigfa; Dempoe en gue fue donada 3 log
g i bobos Smithacnisn, S oy on dia pode-
mios medir delormaciones con gian  edeciiud,
nues e modicionas de arga o son natablemania
inds precisas que las logradas en la maguina Emery,

1871 foe notabbe tambidn por o publicacidn
del extenso (rabajpo de Wohloer sobre tatiga del hie-
ey ol soero. Este estudio fee 10 complelo que
05 S0M UG CHANITACION manar decir que 1og Gln-
s 100 aos se han usado en rallenar detalles v
argarsntas solire mesaniano,

Frincipalmenie pos log esfuerros de Laod v de
Charpy, el ensayo de impacto lue estandanizacdo en
gengral ol final de la primesa décads de muestro
gigha, Uing de las primeras maguings de Chamy uti-
lizaba wn péenduio de B0 Kg cavenda 3 melros.
Alorunadamente para todos = adootd exienss-
P e 00 rTuBtpling mds peiquetia,

EN eswsanyny b guresa aparecit mus bien tards, E|
ensayn Brimell se introdujo en 1900 v 28 maniuvo
esencialrienie sin modilicar desde entonces, La pe-
ramich de diamanite de Vickers v log ensayos de
Rockwell e introdujeron 20 afios despisés sin mo-
dificacidn posterior,

D roesstros procsdimisnios comungs, e ensayo
o terenobleencia fsg el altimo en sar desarrallado,
mickincose en 1922 para saluar materiales para
contener procesos o alla emperalua v peesion o
B areciastoid pli froac,

Adguanos de nuestros ensayod modennas” nead-
e (R G0N IUEYGE 0N CONOERTO, por epempdo, o
ensayn e combado por explosidn, La Fig. 2 sa
Towmcy el brabape de Adamson de 1875 v coinpam
los resultados del ensayo o hierro pudelado v de
staro, Manchas de 45 cmpor BBdo v T om de ispes

Fig. 2
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00 58 Colocaban fobre wo sopore de lierrd fundido
aproximadenente o 50 om por lado con un s
cado esfdrico de 25 om de disgmatea v 10 om de
profundidad. Bl ensayo consisiia en explotar 1 1472
K de explosnvo 8 15 om por sobre & plancha, £
hikerro pudeladdo siempre e hacla aficod mientras
que sl aeero sp repilegaba 7 om hacia  dentro de
caviclad sin dafio aparente. Log procedimientos
imogernos difieren de esio 5010 en datalles.

Mo debemos terminar s procedimientos de e
SV MEEEIcos $in mencionar la imencion dae los
“sirain gage’” a resistencia elxtrica gue révolus
cionid el engayo mecdnico en nuesro tiempo, Tat-
nal describe con viveza la imvencion, independionie
y casi simul thnes, de egte simobe aparalo tanto por
Simmomng vy Fuge en 1938 v su desarrollo posie
rFior.

La introduccion del acero 1871-1890

WVolvemndo al imo de materiales en TBT1, encon:
ranos ope Inpos los aplicocioes mas interssantes
ik arpuel afio limdon en s cestruccion del pran
pummle e S Louss (Puente Eads) sobie ol Missi-
ssinpi, Egds usd maienales fales cOmo aceros de
Mo roma y carbona que nunch habian sada s
dhos antes i desde entonces on constiuccion de
poentes,” EI fve plonero en especificar 12 resisioncia
i b Nuencis v ouxima de traccion paca sus mates
riales, Parg asegurarse gue sus conlralistas seguian
wmlas especilicacions mandd condtner dos mbqui-
nas b ensaye, ung ok P00 1on, instaleda e 51,
Louis v aoiea de 1000 1on shacada @, plant oe
a0 principal proweedor de acero, la Planta de Aceros
William Bumcher (mis tarde Midvale Cod en Filx
ellia,

Para los miembiros principalkes de su pusnte de
ires arcos, BEads diseno lubos de 4% eme de-diame
tra 4 omode largs, eada e farmado pod un
conjunto de seis Uduelas” envueltas en una vaina
e aoero d¢ & mm de espesar (Fig, 31, Las “duelas™
tenen altededor de B om de esposor vy apros imsa-
damente 25 om de ancho, Las especificaciones re
quer fan un minemo de 27 Kg/mm® de resistencia
e Tloencia ¥ un Mminimo de resstencis mdxima a
la traceitn de 60 Kg/mm?® . También cada una e
Tes “ouelas™ tenda e sor endavada v eSEIMpar
sobre ella su Médulo de elesticidad. La Planta de
Aceros Butcher recibind, despuis de mschas afliccio:
niss, las instrecciones oa la Compadia de doeros o
Cromd e Brooklyn paca la fabncicon del acero al
cramo por el proceso en erisol v a8 se fabricaron
exitosamenta las “duslas™, La Fig. & s una folo
grafip 1omada en lebrers 1874 mostrando o puen
1 durante su construccion con los arccs comples
Lo,
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Cincusnita v siete afios mds tarde, se 5000 mes.
tra de los miembros ¥ fuercn analizados. La com
pasicitn promedio en porcentage en peso fue:

C Mn S 8 P Cr
2,78 k11 0,10 00 (IS5 061

El rango de contenido de carbono fue de 0,64 a
025900, Pequenias probetas tenfan ung resistencia
migxima & I waccion gue llegaba hasta 110
Kg/mm?*. Esto lo llamar lamos un acerg para herea-
mientds y nuncd condiderar lamos warlo como una
pleza pard soporte de Cargd an un puente. Sin em-
bargo, como las "duelas” sstén sommetidas sblo a
cargas de compresién Y como estdn bien protegidas
contra la corrosidn, el pusnte estd adn an servicio,
aunqgue las looomotorss fan cambiado su peso dis
de 30 a 400 ton v la carga que soportan |as carre
feras tambidn sumentaron en esa proporcion. Para
otras partes de su puente, Eads usd acero al car-
bong donde los esfuerfos aran masimoes v hierra
pudslado para of resto, anticipendo asi la practica
actual de usar une variedad de acercs en esiruce
furas complejas para lograr resistencia vy economia.

Ung pensaria que la Edad de los Aceros Alex
dos debiera considerarse iniciada desde ese perio-
do, va que Baver de la Compaliia de Aceros al

REMETALLICA

Croma estaba haswndo aceros al cromo desde
1865, pero este comienzo prometedor no dio fn
tos. Estos aceros se tabricaban en crisoles por adi-
cein de mineral de cromo. Las condicioness alta-
mente reducioras permitian ramsferir cromo metd
lico al acere. Cuando o misrmo proceso s mtentd
en &l hormmo Siemens-Martin, o resuliado fue un
atern ucio st 58 quebraba durgnte el laminado,

El articulo d& Thum en 1928 sobre &l andlisis
e los componentes del puente Eacs combenza con
la Trase "D tiempo en tlempo, prominenies in-
GErHeros i puBntEs EXpresan su preccupacisn por
el uso de aceros aleados con tratamiento térmico
fara poentes de Uz grandes, Este projuicio estd
siendo desarraigado gradualmente i uno o jurgs
par @l crociente uso de acergs al silicio, manganeso
w al niguel v de barras perforadas tratadas témmi-
camente en imporanies esiruciurgs consingidas
ahora™,

Las palabras subrayadas tienen cierfa P
naciin morkbosa va gque sabemos 1o que pasd 349
afics despuds. Estas barras perforadas tratadas iée-
micamente a las que se referia Thiam, tambidn se
wsaron an @l Puente Silver Bridge gua cruzaba el
rig Ohio entre Kanauga, Ohic v Point Pleasant,
WVirginig Owste. Esta estruciura fue erigida durante
1927 v 1928, En aste 1ipo dé construccibn en par-
ticular, estas barras formaban una cadena de sus-
pensidn v Wmbitn ersn miembios en tensibn de
armazones. Tenlan un espesor de B om, hechos de
atero ol corbong con QB AC, tempadas v reve-
mickas & un &sfuerro de fluencia promedio g 5%
Egimm?® v 82 Kg/mm? de resistencia a la traccion,
En cudmia o uniformidid de resisiencia y compo
sicidm, este acarc gra superior al usado por Eads en
las duslas, Sinembargo, en contraste al diselio con-
servador de Eads, la configuraciGn del Puente Sil-
var Bridge fue wl que ta Talla de una de estas barras
podria tener como consecuencia el colapso total
de toda la estructura. Lna falla asi ocurrid la tarde
del 15 de diciembre de 1967 en que perdisron la
wida mads de 40 personas, La Fig, 5 muestra lo que
guadd, El espiriiu conservador de les arganiza:
ciones 8 cargo de fijpr estdndares de materiales s
bien comprensi ble,
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El primer producto para of cual 58 usd acero
Beszamer, cag excluyends 1000 otro matenal, Toe
g rigles, Por gjemplo, en 1879 de la produccidn
nar tegmericana 350000 tons, todas salve G000
1ang, fueran wsadas para feles. Entre 1865 v 1885
s larmingron v beEndicroen SU0000 Km g rieles de
acoro en los Estados Unidos. Algunos de los ensa-
vis a3 108 gue S il EAn B3 008 DOmsee0s feles aran
dignos de Hormero, Pearse relata que depban caer
un pesa de 1000 kg desde una altura de 15 m
gobire un riel de sowo Bessemer apoyado en des
cansos separadas en un metra v el el no & gue
braba, Miontras que los risles de bierro pudelado sa
rpeebraban bajo un peso oe Jao kg cayenck de J
mietros. Bl ansave da Pearse no fuee adoptado ex
lengaimentie, orolablermenie debado ol problermag
con fas fundaciones. Adm este glamoroso producto
che los aflns 1870 v 80 ha sico murcadamen te majo-
radea; las propicdades tipicas de los rieles de acero
de 18M esdn comparadas con lag wgadss oy en
diaan la Takla I,

TAELA I
Propisdadas de riales e S08ro
= = — [1 | re———
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El reemplaze del hierro pudelado por acero no
oourmd automaticamente, Iog usuarios de antano
gran aiin mas reacios a los cambios gue los de hioy
en dia. Sir Hanry Bessermear, a los B0 afios, describe
algunos de sus esfuerzos para PrOMOover su nuevo
producta, como puede aprencerse en la Fig. B, el
gran heamben no refiuda o espectdoila, Tomds ung
plancha de 20 mm de espesor v B0 om de diamatra
para formar una copa da 25 em de didmeiro v de
25 om de profundidad conun recocidd intermadio,
Lsando e mecanismo motriz de un lamanador co-

B
Harnry Bajsamar,
s boz B afios.
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e madquina e ensayd torcid wn riel hasta que 5
guebrd. Teambién 1orcid una barra de saccion cua-
dracla de 10 crm en caliente hasta que falld; fos "hi-
los staban separados entre i, 9410 entré Gy 106
i, El reemplazo del hierro pudclado por acero
blando ocurrid eveniuadmanta, la razon estd conte-
nida en la comparacibn de propiedades hachas an
1884,

Fig. &
TABLA I
Comparscitn de hisro pudslads ¥ scmEo
1684

Pt Egmucr Flmist. Bl g

i Tomblos i
Hepnig pudslabo Ox Vol e 8.4 mm T2 E g 1 75
dstwrn Shpretvi-Rigrtin 11 mam 45 Kgren! 3‘5'I“!'l_!'_

Muchos productos excelentes fueron hechos an
asa erg. Percy describe g propicdades de Ios alam-
bres de acero “Fowler's Specal™', producidos por
Jotn Fowler v Cia., Leeds. Las propiedades, mos-
tradas en la Tabla 11, son tan buenas coma las
togradas hoy en dia. Le agregué la “presumibla
deformacidn  verdadera de refilado™. Uno nola
com admaracidn & muy bajo contenido de aeufre v
con esceplicEamo B ausancia tofal de Iostoro

TaBLA I

Propiesdades dél alambre de acero
“Eowdor’s Spcial®’, 1086
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Un buen numere de callejones sin sahicda tam-
bifn lueron explorados en el pericdo 1E71 a 1830,
Una gran canficad de sano esfuerzo fue g@stado en
intentos de refacionar propicdades mecinices con
la composicidn guimica, sin tomar an cusania la
estnsCiurg, proceso de fabricacidn o hstora termi-
ca, Este Gipo de investigacidn no fue 1otalmente
pérdida de iempd va que trajo consigs el desarro-
o de wonices precisss de andlisis quimico. Sin
embargs, ung s pragunts cudl serd la nocidn de la
precisidn qué tienen log quimicos cusndo afla ras
D0 58 presentan resultados con tres cifras signifi-
cativas cuardo en & mejor de 1os Casos s justitican

“whlp dos,

For mudha tempo, & conssdecd al mddubo de
alastiticad de los acerds coma und variable —Eads
Insistids que cada dusla s marcara con ¢ mdadulo
cadd atado de seis s¢ compusions de mbdulod igus
les, Enc 1880, Cloud ensayh unas barras ded om de
didmatro que Tatllaron en seracio como barras de
rigider en aracones e puente e ferrocaril, E
encantrd un mbdule de elasticedad de 31,000
®gimm? y dije que un méddulo tan alte hacla que
el acero fuera inadecuado para tal servicio. Dess
low tmackarmente @l Tabeicante mo fue identificada

La llegada de las aleaciones 1890-1930

Aidtchison justifica muy bien gue el afg 1830 es
ung fecha critica en la historia de los metales. En
s aha %2 ofrecian aleacionss resistentes v 18Naces
para la construcacn pesada, & aluminio aparece an
esoend en cantidades comerciales v 58 reconocid 1
importancia de |3 microestructurg como detenmi-
nante de |as propiedades mecanicas. De ahi en ade
larvte ¢l hombre doming tag propiedades da los me-
falies e ves de o by inwersa, El evento que comenzi
&l proceso de desarrollo de aleaciones, Gua adn
contina, fue la presentacicn del estudio do los
aceros al niguel por James Filey, Se habian produ:
cido aleaciones exitosas antes de 1BO0, pero cada
una fue un evento aislade mds que o primer paso
de un procaso confine. En 187, Mushetl encon
Iy Qued Lan acens para herramientas de MoW podia
ser endurecico por enfrismiento af aire; eliminan-
o el problema del agrictado de temple. El naci
risnto prematurg de los aceros 8l cromo ya ha
sido mencionddo, En 1882, Hadlield desarratld el
acerg &l mangEneso que perpetud su nombra. (En
e entonoes tenia solo 23 afos). Se ha mantenido
esencialmente sin cambiar desde U CoOMBNIO W
aungue aliamente Ofil, es un producto espe
ciatizada, El mimo Hadfield scota que of desarre
llo de aceros aleados tenia gue esperar la produc
citn de ferroalesciones baratas y confiables v su
propio inverdo llegh después gue la Compafiia

Terre Moire en Francia, hizo ferro-manganesa de

REMETALLICA

B0, Algunos de los acercs al niguel de Riley
tueron fabeicados en Francia poe Marbeau, despuis
fue éste detarrolld un procedimiento para labricar
ferro-niqual maleable. Comg lo indica la abla 1V,
Hiley anconird que la adicidn dé cantidades econd-
micaments (aetibles de niguel podian aumentar la
resistencia a la fluencia én la condiciGn de laming-
do en un 759 sin perjudicar of alargamiento, v de
suma irnportancia, teles aceros podian ser Tabeice
dos = hornos Siermens-Martin sin tomar precaucio
res espadiales. La respaiesis fue mmediata: el aje de
la gran rueda de Ferris en 1a Feria Mundial 1893 ge
Chicago, fue hicho de un acero al 3,252/00 NI,

TABLA IV
Propledades de un entiguo scero al niguel
laminado en callsnts ¥ recockdo.

& da B

RAwmm, Tiwe Alwrg, wn Fwd, frea

i e Kgimm!  ciba Mginem® 100 mm
47 2322 azE ] o an
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Un interesante inlercambio entre Riley v un @l
William Farker de Lloyds soconjera como paris
de la discusidn de la publicacian de Riley,

Sr. Parkar:
" Usted debe entender que éste a3 un matarial
nuevo v que Lloywds Thene Que corcionarss e su
meejor calicdad, Deberdn somesterlo 2 ensayos
muy rigidos v el S Riley terdra gue conven-
carge desomenerlo a esos ensayos’,

Sr. Riley:
"La wida no valdria la pena wivirse si existe la
axpactativg de vahwer 5 posar por L experiencia
ik tuvirmos desde 1875 en adelante con respec-
10 a la adopcidn del scoro blando para by cons-
truccidin de calderas vy barcos”

Al comenzd otre proceso gradual, o reempla
oo doela fundicwadn v Gl aoeno nd alesdo por HCEITE
aleados en partes de alta resistencia, Gurney miles-
b o oo esra ewodocibn en uma mbguing,
il torna revilvor, Los tornos Tabricados en TROS
cetaron eblo cinco materiales: hierro pudeado, fun-
dicitn, fundicidn maleable, acero de 055800 4
acaro-para herramientas o cirbono. A medida gue
lo herranienta de corte majoraba, € torno mismo
tabia =zer relorzado, En el periodo &= 19710 a
1920, log aceros glesdos gradusl men te suplan e on
la. fundicién v al acero al carbBono. La transicafn
practicaments e completd alredecor de 1930,

El masor impetu en el desarrollo de 103 aceros
Ilegd de ks necesidades de la industria autaomotriz
Walvulas, engranajes, conjunto de transmisicn v
gjes requerian aceros aleados para SOROCTAT MLEvas
condicionas atmosférioms v de osfuerro, La produc
cion en gran escala o8 los sceros cromo-vanadio
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comened en 1907 en EEULU. v en el lapso de (res
afics la produccidn.anual de sceros aleados alcanzd
cerca e S00.000 tons. En 1211, 1a lisia de aceros
sdrad st tomiieales contenla siete aceras al carbono
¥ nnce goeros aleados; al apuiente afto se adopid el
sisteana o nomenos oe la SAE para los atenos,

La situacem en aceos alegdos al final de esie
periodo {19301, puede ser estimado de la compila
cidn de Do, Las propiedades mecanicas del me
sor. goero afeado para constnaccion cisponitde en-
Lonces eran boenos como hoy en dia, pero los ace
ros 38 cargelesizaian por el uso phundante eén ele
e o o alescion, Algunos de los Tipos disponi
Cles entonces, ml como las series SAE 2000 vy
0D, han desaparecido por 13l taron,

El progreso de las aleaciones de aluminio ooy
Fride il hneamente, Wilm descubrd las propie
dades de envepecimiento del duraleminio durania
el pericdo 1903 a 18911, a tiempo parg ser usacdo
on la construccion oe zepalings en |a prinera gue
rra meumdial, Bl mayor ostudio del emejecimienio

por Merca, Waltenbarg v 50011, abreron la pueria
para gl desacrollo. de o aleationss erelurec
Bled por emvepoimenio, especlalments aguells
uvsadas a3l s emperaluras.

Al copsiderar L propeedaces mechricas, hiy
una bendences natural en concentrarse en bas aleps
ciones &8 aite refistencia en desmedro e anuelle

i| LA MAS AVANZADA
TECNOLOGIA EN
ALEACIONES
DE BRONCE Y METALES
BLANCOS.

SORENA 3 ptricanie de reposaion
de bronce para chancadoras

Cono Symonds con licencia de
MORDBERG M.F.G Co

& Lingoled normalizydos para
fundicuin,
Bocinas y barrsias de lundstion
conbinua y centrifuga
Bupes vy pezas especiales
Melales bancos
Remetalado
Fundicidn no ferrcsa

SORENA

Fll:}drlgn da ﬂrara 96 |
Fono 513
o 653 - Coven A - Sig0 |

a3

ol baja resigiencia Gue peedan =0 conlormadas en
articulos. Gnles con facilidad. Una dé los inventos
s pennolucionarniog del digio XX fue ef laminador

continus para s laminasidn @ calicme gol foje da
acero, o o ougles el prima o comenso a operar

en 1924, Esre desarrollo v el mejoramiento de los
lamingsdores en Irig, permoteron B pfmt.n:m:'m a
bapo costa de milloneas de tondladas anuales de ho-
jalata, la cusl, comadice Blickwode, o4 ¢ matertal
e prinTsEra InporlancEa para nuestre economia, La
produccion asmeantd de SR00.000 1onsen 19200
A5, 000,000 wons en 19367, Les anchos desponibles -
o hojalia larmingdo en feio pumenta desde B0 cm
an 1925 3 35 om en 18034, hacendo posible |a
CAFO0RE g de anera e sutomdnal de una sola piesa

Sa pueds defender Iacilmenie |8 proposiciin de
e 1 riguesa de 1 pacion pusede e medida por 1a
progorcitn e groductos laminados planos a la
e duccifinde todos los ctros tipos de aoera o aled

Ciones de aluminio,

Comprension v consolidacion, 1930-1945

La comprension de lag propiededes mecinicas
o los metales ha tendido a sumasntar Suavg v Coh-
fimuarnents a trawes de log afos, por 1o mencs en
contraste oon la temologia, donde 8 progreso se
hate por rachas. En los afkos 30 3 comprension de
la relacibn entre la aSwuctra v las propéedades
dlcansd @l punio on gue podia usarse para el dess
recdlo de plepriones mas econdmicas. El eempla
principal de esto s & concepto de b emplabilidad
e aoeros, El modo de ransformacitn de e susie
nita a8 martensita en todoes 1o aceres al carbor y
de bajp alescion es relativaimen te sirmilar, ¥ una vez
que e forma la mariensit, sus propledades mech
niCas son principalmanie dependientes del conteni-
do de carbono. Entonces, ol rol critico de los ele
mentos de aleacion o o de permitie dismindir |a
velocidad de enlramiento mecesaca ara lorrmar
rrartensita; o sea. enoconteolar o tamain de la
seccidn en la que o posible obioner totalmonts
martensila. Grossmann encontrd que la adicibn ida
las peiomsras pestueties conticades ok dos O mis ale
mentos e aleacion eran las mas eleciivas, v 28
abaridy ¢l caming paa o desarrolio de soeros e ala
resistencia contemniendo B@s  Concomirac s o
varics elementng de aleaciGn. Muchos de los aceros
MNE [E merpantcia Macinall de b seqiivdl guerra
mundial son alora los tipos standard ALSE 3000,

La imejor comprensihn no signilich gue na hie
bia lugar para s dessobrimienios fortuinos
Stranss oescribe el descubrivniants del #speciacuiar
afecto del boro sobee la templatilida) da los aceris
catmados con aluminio el oro e pasd inadvorti-
chnfienin o untd aleacitn de adicehn de tanie, En
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18945 s usaban extensaments |08 aceras tratados
Con boro.

La segunca guerra mundial produjo una gran
demands e aluminio v de sus aleaciones, debido a
gue cerca del 7590/ en peso de los aviones era de
alegciones de este metal, E1 impetu entonces gang
o nig ha disminuedo, wa gus el alurmrinio continud
CONGUIE LN P e Imporante el mercado,

Metalurgia basada en la ciencia, 1945-1971

Uin factor totalmants nuevo on Netstrs histora
ha plectado fuerteamente o desarrolio’ de mepores
propiedades mecinicas de los metales, Esie e of
COMPrormiss an gran ascala de fondos fiscales para la
imastigesiin en Hiompo de pes, gue 8 su ves
aumentd enormemente la cantidad de cientilicos
bien enurenados. Con e tirap lorsado producido
por {ales recursos se desacrollaran aleaciones de
tilanio a comipnzos de 1950 en las que la proper-
cin resistencla o peso a5 la mayor de lodos los
olros mgteriakes metdlicos, La lkegada de ks iurbing
@ QAs como motor de adon condujo a mayorn canti-
dad de alesciones de alta lemperatura de o gue w2
puede describir aqul, los dltimos desarrollos. em-
phean dlabes de turhing de monocristales de ales
ciones base nigueel , endurecidos por precipitacian.

Lea acerns Maraging, endhrecidos por precipr
fation doe compuasios infermetdicos en una malsez
maf tensiica, thenen resistencias Biiles de hasta 200
®aimm?. Estos se originwon a comientos de
1860

Lee materales eompudsio: han atralds mucha
#tencifn debido 3 iz posibilidad de usar fibeas de
carbdn con modulo eldstico de 41.000 Kgfmm? y
resistencias a la raccién de 170 Kofmm?,

En nusestro material mis extensamente usado, ka
hojalata, los avances de este perfodo han llegado
por compeension de 13 impordnsia de 13 texiurs
sobre o grado de conformabilidad. Eneste sspecto,
ain By oo que aprender,

T pssden obtensr ateros de baja aleacion en la
condicidn de laminado en caliente con resistencia a
la fuencia en el range de 30 3 35 Kg/mm®. Estos
Lo poncipalmente vssdos  para rececic & peso
merta an estrictucss estatices tales como edifi-
cios y puenles, ¥ auments 18 capacided de carga
del equipo mivil, €1 sumento de resistencia se obr
tiene 3 travis o la combinacidn de solecidn sdlida,
afinamisnto de grana v precipitacidn. De antre los
precipitados el mas comun es el Chi

Los poercs cpue Siguien 27 resisiencia son age
Nos com estructura martensitica do bajo carbono,
obtenidos por ternple v revenidia. Estos son fegires
sandados por HY-20, ol acero standard para cascos
e submarinos yopof a1 T-17, um acero aleado de
construccian, Este Gltimo y otros similaes ticnen

una resistenci a la Huencia minima de 60 a 70
Kgimm? | € siguiente paso son las resistencias a fa
fluencia de 90 Kg/mm? en los aceros OMi4Co v
HY-180 [1OMNEBCo-2Cr-TMo), avero doblemente
endurecisin, El desarrollo de las aleaciones solda
bies da alta resistencia, ha sido Tactible gracias a bs
ayuda da los conceptod o8 la metanim d fraciua
elastico-lineal. Para lograr la tenacidad necosans en
pigzis groesas de tales dceros dealta resistencin, e
necesario minjmizar la concentracion de impurezas
comda 5, PoO y M,y dismineir el amaillo de grano
ofiginalmente sustenitico, muy eleclivamente por
reaustenisaciGn rapida.

La ftalta o egpacio no perminle exiender la dis
cusién del mejoramiente de propiedades metdnicas
por procesos termomecanicos, tales como él aus
conformada, Haita ahora log [imites préclicos en
e tomafio v o grado de reduccidn de la seccibn
guranie el procesamiento han impedido aplica
CHOngs mMds exiensas,

Polmear menciona gue la wodencis en #iog re-
ciendes ha sido la de disetiar materiales para safis-
facer necesidades sspecificas de la ingenierfa. En
gran medida tenemos abors ess capanidad, 2w
encusntra al interesado  que pueds linenciar 105
costog, Tenemos ung irenensa varedad de propie
dades mecanicas de las cuales podemos elegir, SHlo
on goeros 185 resistencias de fluencia varian de Sa
500 Kgfmm? | sl se incluyen los alambres defgados
v de 5 a 20 Kgimm? | si se consideran L secciones
PRI OrUSsEs.

He descrito algunas falkss gue en gran medida sa
debieron por ng considerar la experiencia previa,
P gsta historka en mingdn caso vs v de Tallss, EI
enorime maoramisnto en lag propiedades mecani-
s de los metales de THM, ha aumentado enar-
rements la calidad de la vida humana v guedard
corg un monwmento duraders o la ingeniosidad v
PR SEVETANGIY umana,

Algunos lectores de este bréve ralato podrdn
pansar que me e corgado algn mds gua un poeco én
el dnlasis que he dado 3 las propiedades mecdnicas
e los aceros. Conlieso & culpa, pero v les pida
o coagideren la produccidn v wso de los metales
enlos EE.ULL en 1969,

Araros T R 2 000
Fuindicidm 18.986.000
Total Ferraso 121,668,000 tons,
Alurminia E827.000
Cobra 2274000
Furedicidn no Ferrosa 1.757.420

Total no-ferrosn T.858 420 tons,
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Toemendo como hase & pedo, 9400 de la pro
duceidn en los EE UL en 1969 correspondit o
acero. vy Tundicion. En base a volumesn, quee es ung
comparacidn mas beal, o acero v la Tundicidn re-
presenta alrededor del B8%%0 del total. En ofos
antenores . del siglo paado e predominio de fas
aleaciorss lerrores eea ain mks prorinGEc, Soria
ridiculo disminuie o contribucidn  del alumnio
oque ha hecho posible os viajes adrecs rapidos v en
gran escala, pera -l historia de s propiedades mech-
micas entrg bos aios 1871 ¢ 1971 debe ser escrita
principalmania en termings del acero

El Futuro

Al final o esta breve historia de los aoiros ales-
dos, Zapple voced la ésperanza gua el siguiente his-
tonador  podila descnbin aleaciones ingenieriles
con resistencia a la fluenda v de traccidn de 400y
500 Kg'mm?®. Tal cptimisma fue nawral en la
atrmisiens de confianza de 1948, pero despuds de 23
aficy de intansa inwestigacion, una renowaciin de
fal prediceidn seris algo lawo, Les propredades
miscanicas de maetales v aliacionts continusrin ma
jwando progresivarnente, pero o mejoramisnio
s - primordialmente hacia una mayor  conliabi
lidad, uniformidad v tenacidad mds que en resis

CONTRATISTAS
Tihneles = Sondajes — Perforaciones — Dbras Civiles & Ingenieria.
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tencia cneda. Las majoras probablements vendran

en 10FN0 8 CUBirn manessEs

1. Magar puraZa, Est0 foin Liia gue ot aceras ten-
dran menodas conceantracionss &N s vigins ene
rmiges, azuire vy fdsforo, tambien an oxigeno,

e Sgpeno § nilLrogenda,

2. Atingmiento de la microestruciurg, especial-
mente ef famarto de grano.
3. Mayor desarrollo de nuevas morfologias estrec

Lurales,

4. Mejor comiral de la onemtacibn cristalogréfica,

La mayod condecuencia serd e uso sequro oe
alesciones o8 D resistencia en SeCciones mis
QFuUesas;

W estamnog encontrando problemas serics en la
unn de materiales de alta resistencia; & uso GptE-
mo de materiales con My alts fesistencis reque
rivd tolera grarces deflexionss  olistices. Estos
son mas bien 1os oroblemas que limitaran e wso da
sleaciones de aliy resistencia v no los de resistencis
y tamacidad,

Debarmos lograr estas mejoras progresivas con
un drastica  disminucidn en & comuma de el
mentos escasss v un drdsticoaumento del reciclado
da matales: los metalurgistas no t:enen lareas mas
importantes que dstas. La histora delos alios 1871 3
1971 nos b la conlianea gue estos desal{os serdn
enfrentados exitosarmente. [ ]

LABORATORIOS

Muiehles pars todo tipo de MUEBLES
laboratorias;

Modulares adaptables o todo
ELPECHD;

Cubisrtas de acers inox. o
formalita;

Imtariores rivestidos en
durolac.
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PRINCIPIOS ESTRUCTURALES DE
LOS CARBUROS METALICOS

|

ajer ol terming “metales duros' se entien-
den [os boreros, carburos, pliruros o sili-
ciuros die los elementons de tramician del
cuprto al sexto grupo del sstema perladico.

A T
§y 7 l- 1 !I
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Fig. 1. Ubicacibn do bos componesnies de matals duros
o el sksioma porbbd oo

Los metales duros, que se preparan usualmenite,
mediante sinterizscidn [reacciion en estado sodido
baje ¢l punto de fusida ), tlenen una gean mpor
tancla téenica, particularmente el WC, TiC v TaC
Ge usan como herramdentas de corte, v tamhbisn
comio materiales de alta lemperatura de sarvicio,
por gjemplo, para toberas en coheteria. Los meta
les durcs s& caraclerizan por sus propiedades fis-
cas excepclonales, las cwaltes se pueden resumir de
ia '..Igl.llt'nh: manera:

Extrema duresa Imr[n:h.in y diamanie}.

— Giran estabilidad guimica [insalubles en dcidos).

— Muy alto punto de fusion (en cleriod ados ma
yor en mus de 100000 que el del metal compa
frentel.

TABLA 1.

Punteu de lusibn en “C de oy slementos v
carburos -m-rrnpmdnnm

& =3 == —— - = — = .

Ti 1677 Mz ZAET Ta 2.7
Til 2540 Ml IE1E TaG 3 EE'

Anpecwn matalica (Mrecueniemenle maver Son-
ductividad eléd trica que ¢ metal puro),

REMETALLICA

= |

Profasor Erwin Parchd
Labgemtorio de Cristaioaalia ¢ Hayos X,
Linivaryioed o Ginebea. 49 quai BEragsl Ansssms!

Gran rango de homogeneldad [TiC por elempla,
4 estable Incluse con 50070 de los diomos de
carbono ausentes),

H*C)

W

Foh o

B-TisTic|

& Wi A Mo Ay 50
Lt

Fig. 2. Disgrama da fases Ti-C, Gran o compbata solulb
[l =i ivla anqra Ppdas otipices odolsilidad of-
lida complata enire THC-TIM-TED & TECWE-RC-

Gadim C.,

MOTA: Esto articubs Tud cscrifo por ef profesor Parithe especlalmenié fara Remetallica v traducido par @l By, |orge

Talh.
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La mavor parte de o carburos metilicos s
pueden clasificar de acuerdo a la estroctura, comao
compuestos intersticiales. Segin la definicion dada
par Gunnar HIgg en 1928, la estruciura de un
compuesto intersticial se Caracleriza pos ung sim-
ple estrudtura metdlica bisica, cibica o hexagonal
compacta (o eventvilmente una variacion de apila-
mienlo de ellas) o una estruciurs hexagonal simple
con un Jtomo metzlico por celda umtaria, en cu-
wos intersticies estan insertados los pequerios atoe
mos dé carbono. Esta insercion de atomos extra
puede conducir entonces a una expansion limitada
de la estructura base, Consideraciones geomérricas
Nevaron a Higg ala conclusidon de que los com-
pueilos ntersticiales se forman solamentle s la ra-
zon de radios refre (radio del dtomo intersticialf
radio del dtomo metilico) permanece dentro de
cierbos limites, esto es, 0,41 3 0,59,

La tabla 2 contienc una lista de razones entre
radios, de lacual se puede congluir que el cromeo no
farma carburos intersticiales, En realidad, el arre-
glo de los itomos metilicos en los carburos de
cromo o bastante complicado v no puede conside-
rarsé como compacto o hexaganal simple.

TABLA 2,

Razin de radios ro/ry pars carburos metilices,
L, e - T
53 -58 B0

fo = 077 14)
' N ol
=48 +53 “5 P = radis matdlieo
1 Ta W
f= «5F w5

Consideremos las estruciuras metdlicas simples
¥osus fugares intersticiales con mayaor detalle, Las
cstructuras bdsicas de los carburos metdlicos se
pueden describir como un empaquetamiento de ca-
pas hesagongles, segln se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Copa hexaganal o astomos v la notackbn da las
posichonas de apdlamisnto.

Las capas s¢ pueden apllar de diferentes mane-

— 45

ras unas sobre Jas ofras, Se usacen fas belras A By

C para denotar las diferentes posiciones de apila-

miento. S¢ debe distinguir entre dos modos de api-

lamiento, los cuales determinan las diferentes cla-

ses e lugares intersticiales

i 51 las capas s apilan de tal modo que dos de
ellas en posiciones adyacentes tienen diferentes
letras correspondientes a las posiciones de apila-
miento, por eempla AB & AC, s trata de un
acomodamiento compacto, en & cual cada dne
mo tiene 12 vecings equidistantes. Los lugares
intersticiales ticnen entonces una coordinacion
octaédrica de dromos meralicos, habiendo sélo
un hueco de esa naturaleza por cada dtomo.
Cilculos geométricos sencillos muestran que
radie de una esfera inscrits en ese tipe de hue
cos es 041 veces of radio del dtomo metdlico.

Fig. 4. Lugarss intermiciaies octeddricamants coording
dos entre dod capss de empaguEtsmienTe com-
pacto, Parg mayor dlarded los dtomos motdlices
0 dibujon cof clfcilos ne oonEowdes Bnind
elga, El centra dal huscd ociabdrico 58 Indica
riclignie un cupdredo inscrite en un clrculo,

b. 5i las capas se acomodan de tal modo que dos
de ellas en posiciones adyzcentes tienen la mis
ma letra de apilamiento, porejempho AA, ¢l ace-
modimisnlo Ya no ¢ compacto, tenendo cada
ditomo metilico 8 vecings equidistantes, esio es,
5 oen la misma capa hexagonal, ¥ los dos res
tantes whicados sobre v bajo ellz. Los lugares
intersticiales exhiben emtonces una coordi-

o
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nacion metdlica tipo trigonal prismitica, con
dos huecos por cada dtomo. El radio de una
esfera inscrita en el hueco s en este caso (0,53
veces 2l radio del itomo metdlico.

Fig. 5 Luparss Irtergticiales con coordinacidn trigonasd
prismbtica #ntre dos capai hexagensles o com-
pagtes. Loi dtomos mmdlicos sn gibesjan con
ciroulos no contactados entre sf, Los cenires oo
lgs haspcos pramdticos s indisan non midnguics
WECritos e civonlog,

Dado que hay fuerte interaccion entre ¢l dtomo
de carbono v lod dtomos metdlicos, v debido a que
los dtomos de carbono deben estar en contacto
con aguetlos, ne es posibde predecir carburos in-
tersticiales con carbono en lugares octaédricos para
feify < 0,41 o con carbono en lugares triganales
prismidticos para rfry < 0,53, En este caso ¢l dto-
mo de carbono quedaria “suelto” en el espacio
disponible, resultando entonces imposibie las fuer
tes Interacciones con los dtomos de metales de
transicien. Sin embasgo, §i las razones son mayores
que los valores dados, la formacidn de carburos e
posible, aunque no todos los dtomos metdlicos
quedan en conlacto enire si,

Para una comparacion adecuady de las diferen-
les estructuras de carburos intersticiales, éstas so
describiran con celdas unitarias hexagonales, pre-
sentando entonces o arreglo de dlomos metdlicos
v de lugares Intersticiales, sobre los planos (1120).

)

Fig. 8. Diferaniss arreglos de §tomos metilicos y ugares
intersticiales sobre plancs (17300,

En la Fig. & se presentan solamente las estiuig
wras bdsicas hexagonal compacta. Posteriormente
¢ comprobard gue existen variaciones de apila-

REMETALL ICA

| mignto compacto, todas con intersticios octaédri-

cos. Las estructuras que exhiben solo huecos rigo-
nales prismdticos, no presentan variaciones de api-
famiento va que en tal caso ocurririan intersticios
outaédricos.

Dado gue hay wn fhtersticlho octaddiico por
cada itomo de una estructura bdsica compacta y
dos del vipo trigonal prismdtico por dtomao en la
estructura basica hexagonal simple, se podria espe-
rar que la composicidn ideal de todos los carburos
metdlicos es TC o TC, respectivamente. Ello no
ocurre debido 2 que existe un principio de exclu-
sidn gue festringe la ocupacion completz de los
intersticios vecinos del tipe ocladdrica o triganal
prismiitico, de acuerdo a lo siguiente:

4. De dos lugares octaédncos que comparten wna
cara trigonal de los poliedros de coordinacion,
sol uno puede ser ooupado por un dtomo de
carhono. Lot dos lugares estin uno sobre o
otrg en ¢l plana (1120), como por ejemplo en
la estructura bdsica hexagonal compacta. El car
bura de la estruciura metalica hexagonal com-
pacta tiene entonces la composicion ideal T, C,
migniras que e carbure con la estructura metd-
lica cibica compacla muestra ocupacion com-
pleta de todos los lugsres octaédricos. La com-
posichon es entonces TC, Esla estruciura se des-
cribe convencionalmente con una celda unitaria
cubica, del tipo MNa Cl 5S¢ puede resumir gue la
compaosicion ideal del carbure metdlico de-
pende del tipo de apilamento de la estruciura
metdlica basica.

b. ¢ dos lugares trigonzles prismdlicos con una
cara reclamgular de sus poliedros de coordina-
cian en comun, ok uno de ollos puede sor ocu-
pado por un atomo de carbono. Tales lugares se
encueniran lado a lado sobre ¢ plano {1120).
El carbono metdlico con una estructura bisica
hexagonal simple, tene  enlonces composicion
TC, coma por gjemplo of WC,

b eny
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Fig- 7. Estructuras de bos carburos metilioos presantadas
por sus arreglos atbmicos sobra ol plano (19304,
Las primrat cincg §ensn pioeTses O carbond oo
wigricamente coorginpdos ¥ b Oltima, $1omos
de carbono coordinedos en loarme thgsaal pris-
AT,
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En la Fig. 7 ¢ presentan fas diferentes estruc
wras de los. carburcs metdlicos que pueden ser
considerados comn compuesios intersticiales, por
medio de sus planos (1120), junta con una lista com:
pleta de los elemplos conocidos. Es posible notar
que hasta ahora e han encontrado cinco tipos di-
ferentes de apilamiento de la estruciura metilica
basica. La aplicacion del principie de exclusidén de-
terming Jas composiciones ideales dadas bajo cada
dibujo. La mayoria de los carburos presenta gran
range de homogeneidad, correspondiendo la com-
posicion ideal al limire superior de carbona,

Estudio mediante difraccion de neulrones de
carburos con estructura metilica bisica del tipo
hexagonal compacta y COM Posicion T35, han de-

e e

= a7

mostrado gue existen muchas maneras diferentes
de ordenar los dtomos de carbono v las vacancias
de los lugares intersticiabes disponibles, siempre sin
embargo, bajo conservacion estricta del principio
de exclusion.

A pesar de gue los principlos estrug turabes bdsi-
cos de las carburos metdlicos son actualmente bien
entendidos, adn restan algunos problemas no re-
sucltos, como por éjemplo la explicacion para la
ogurrencia de los apilamientos complejos de dto-
mos metilicos en el V,C,, o las razones para a
formacion de las diferentes fases ordenadas del
ipo T,C. La solucidn de esos problemas deberd
esperar & desarrolla de teorias mis avanzadas so-
bre aleaciones.

. — .
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FORJADORES DE UNA NUEVA CIENCIA

ALAN ARNOLD GRIFFITH

— a7

o5 hachos marcaran
D profundamente la vida

de AA, Griltith: La in-
quigta @ imaginativa personali-
dad de su padre v &l comienzo y
acelerado desarrollo de la Cigwr
cia e Maferiales con las guerras
mundiales, dpoca en la cual v
widh,

Su padre, George Griffith, fue
un & pirimantado explorador v
corresponsal de  wun o periGdico
lendinanse  en Sud Alrica ¥y
también escritor da novelas, En
una de allas, publicads en TH3S,
describia - una  nave, fantastica
para aquelia época, con propuk

sores. que e permitian desplaza-
miEnios werticales v horizontales
en el akra. S0 hijo =& encargaria
de hacer realidad esta idep afics
mds tarde, como culminacidn de
s boitlanie carrera en @l campo
ST OTEUTIC0,

El cesarrallo de sus activids-
des investigadoras  estuviaron
cimeniadss en estedics de lngs-
mieria Mecinica en lg Uniserge
dad de Liverpool, obteniendo el
gradda de Doctor en Inganiaria a
los 28 aitos, en 1921,

Ya entonces, desde hasia 6
anos, rabapba en la Boval Air-
craft Factory (R.AF.], v fue en

Ingeniero Rodrigo Palma H,
Frofesor Aorracs Complets

@al Degartaments o8
Matafurgha da la LL.T.E.

gste perlodo an que prodajo s
dos mas grandes . obras relachc-
nadas con ¢  Comportamicnto
kecinico de Materiales: el tra-
bajo awplisrmente difundido so-
bre la analogia de la membrana
en analiziz eldstico, v & ofro
"The phenomena of Rupture
and Flow in Solids", al cuad los
mietalurgistas & ingeniercs de ma-
tertales raconocen como el pure
(o de partida, a nivel de ciencia,
ok la Mecamica da Fractura,

En otra investigaciin, con
chuida el aflo 1926, Gritfith spli-
eh b teocia de circulatitn serd
dindmica al disefo del dlabe de
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Turbing: con @l propdsita de su.
primyir el “sradling” de los dlabeas;
cansadn por wrbulencias. Eites
estudios o condujercn a la mece:
siclad de comcebir v disefae el
comprasor axial de etapas malri-
PMes para lograr mayoses eficien
cigs en las furbinas.
Postariormente, &n 1938, in-
gresd a b Rolls-Royee come ine
genierg nvesigador, & inicid el
desarrailag de los motones Aawan v
Conway  pars  ntarceplones s
persdnicos de smcenso vertical y
faones de aRspofe poF felc-
cifn, respectivamente, En etta
industria permanecid hasta su re
tiro, en 1960, contribuyendo al
disatha de otras irnporanies moe
tores y equipos aaronduticos
Como se puede deducr da
esta begve rosefia o¢ algunas de
sut actividades centificas e inge
reviles, fug en los primeros afios
de su carrers en que s interesd
an e fendmenc de fractura, v
esto resultd de splicar la teoria
deanalogia de ks memibrana a g€s
v Otras plezss con entallas ma
croschpicas para el estudio de los
esfurros alrededor de ellas Asi
Griffith s# dic cuenta de 1s &xis
Tencia ¥y magnitud de conoentra-
cignes de esfuerzos, paro al apli-
Chroes1as wiess a defectos micros.
conicos con curvaturas del ofden
die as dimensionas atdmicss, s
andlisis predecia esfuerzos inli-
nitos actuando en la punta de es-
tas fisueas, &5 decir, 05195 mate
riales tendrian und resistence
nula, o qgue distaba mucho de la
raplidad, Griffith soluciond este
cilema con B moeva, simple v
alegante argumentacidn de gue
la fraciura de un material conte
nigndo una grieta, podria ser rg-
tado coma wn problema de egui-
libria termadinamico en que si el
aumentd de ks energia superticial
resultante de la creacitn de una
nueva superficie en I poareces
de la grieta propagada, era igual
8 la chisminucidn de la energla de
defarmacidn plrededor de la grie
ta, el procesc de propagacidn de
ella oourrirfa entonces $in regue

fif e auimento del esluerzo ex-
e

Esta deduccdn tedoica loe
comyHurmentada Con experi-
renlos  que establecieron  tres
importantes aspectos: la fecria
previa sobre fraciura era inades
cuads, la condicidn e energia
erd cumplida oor los vidrios
pow QFthmo, que 53 58 tenia el col-
clado da rermover de un sOlido los
detectos similares @ las grietas,
purmentasy la resisiencia de &,

En aguella época, v adn hoy
an dil, s trabago soboe fracturs
llamd podercsamenie ba atencidn
che los investigadores, no s6l0
POFGpue presenic nuevas v pode
rosEs iceas tonicas Y desoribad
claramente sus bien planificados
v enddcasos eRrmELoE, SI00
lambién porgue combind  estas
glementas de manera magistral,
De a5t resubtd una CoMBrencia v
englobamiento que as muy rarg
gnconlrar en publicaciones ndi
vichuales,

Estas coracteristicag, adembs
de la importances intrinssca de
s conchisionss, constituyen los
atribulos que wnd pubhcscidn
debe tener para sor considerada
un cldsico en su giaer, v asl o
estimd la revista egpecializada
Transactons of the Amencan
Sociely for Metals [ASM]), que o
incluyd @n 1968 a0 o senp "M
tallurgical Classics”’, cinco aflos
despuds del deceso del gran aw
Lo,

Junto b s ideas v deduccior
nies centrales sobse fractura fri
gil, esta publicacidn  prisentd
maichas OIFas que Son sparente

menie originales. Por eemplo,
desarr ol un mdtodo para 1a me
chicidn che Temsions super liciates
on vidrios 2 Dajss temiparaluras,
¥ laminén demosicd gue probe-
pas da vidria recién preparsdas
enian uUna gran resiglancia, o
dsta disrminuia rapidamenta o
&l Themps, Azl las probelss ensa-
wadss  ineediaamente  despois
de conieccionadas, aran Capaceas
e sopariar detormaciones elésn-
caz haata de un 10978,

Ohra significativa  dedoocidn
congistid en que al superponer,
delibar adamente, préfones doe
rante los procesas oe confor-
mado en frio, ceberia facilitar-
s, #l crear un estado deesfuer-
fosoque dificultania o propags-
cedn de grielas, ¥ también expl-
of, sobre undg Dase Simple v e
cuongl, b convenigncia de ohite
mer tamaiios Jde grands pegueios
para aumeniar |3 resistencia de
bos rmateriales policristalings,

Estos concepios v los méto-
chos e perimentales sooneramaen g
agscritos adquil, o so sirviaron
de base a la mecinica de lrac.
Tura, s oue lambidn o han
sacho i varias otras dreas del oo
nocamiento: en Fisica del estado
sthclo, para la determirsecibn de
tenziones superficiabes, en Geo
berila prara earactenizar la resished:
cia e la propagacidn de grigtas
eén materiales, en lngenesia Me-
talirgica, en Tecrwdogia de Cerd
micas v Polimeros dara ayudad al
digefio de meores materiales,

{Continia &n La Phgina B2}
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TECNICAS DE COLADA,

SOLIDIFICACIDN DIRECCIONAL

Y MONUCRISTﬁLES

EN ALABES DE TURBINAS

Mararinls Throegh Dirctional Solefiticathan™,
Vol, B 19700, 213247,

Trihicico v condimssdo desdge. “The Developonent of Colennar Grain sna Single Crvswal High Temperatane
Francis L. Wersnoder andd 8A.E. Shank, Mterials Sciancs and EnfL

& Inlencion & este trabajo es dar alguna

L informacion sobre la Tabricacién de ila-
L= lbes de turbinas y paletas de ventilador a
la wista de nuevas superaleaciones v sobre todo de
la incidencia de factores tales comd, la estruciura
direccional v de tipo monocrisialina, logradas oo
mo respucsia 3 walamientos termicos v téonicas
especiales de fundicion,

Las mejoras actuales han sido significativas con
respec o & ductilidad, resistencia al chogoe [Ermico
a alta temperatura v resistencia 2l ¢reep; todas ellas
sensibles a b variables direccion de esfuerso, na-
mern y direccian de bordes de grano.

1. Desarrollo de nuevas Superaleaciones

5 bien cn un comienzo las aleaciones de alta
resistencia vy refraclaricdad eran fabricadas @nto
en basc Cobalto como cn base Nigquel v el material
erd uisdo en lp forma de colada o yrabajado, la
fendencis acrual, 1970, ha sido |3 forma colada ¥

ol empleo de superaleaciones de Miguel. Aln a
riesgo de sobresimplificar, es posible caracterizar a
la mayoria de tay superaleaciones base MNiguel con
una simplera estructural v cierty complejidad qui-
mica. Fundamentalmente dependen para <u resis
tencla de una precipitacion de v (N Al) en ¥ [sor
lucim solida M) con una fraccion en volumen de
¥ del orden de 60%o 0 mds, sungue cuaidando de
no bajar ¢l contenido de Cromo del rango & 109/
ipeso] para no perder [as caracteristicas de inoxida-
bilidad.

Tamiién es coman 1y adicidn de metales réfrac
tarios como endurctedores por solucidn soliday la
de ., By £r. El Carboang reacciona formando una
varicdad de Tases carburo (MC, Ms.C MC
M,C,) dependiendo de la composicion y del trata-
miento lErmica,

En la Tabda 1| se listan las superaleachones base
Miguel mds importanies junts 3 sus reapeclivas
composiciones nomingos:



0
TABLA |
Composiceo s nomineles de superaleacicne
tiphboas e bese MNiguel
Composcidn guimica
{90 en pasal

Nombre de Cr Co Mo w T Al [ B Zr Cros

Is Aleacibn

Hasielloy X 22.0 1.5 a0 G - - 0.0 - - 8.5 Fe

T Al he) 2080 10D LD - 28 1.1 .15 0 - -

Mirmeon s D 195 180 - = ~od oy 0,07 - - -

Wespal oy 185 13.5 E ] - 3.0 1.3 .08 0.CDE 008 -

Foemt 41 16,0 11,0 10 3. 1.5 0,0 [ 0 -

LERr ] 15,0 8% w0 - 13 43 .o7 ooa - -

I 10 10D 150 2.0 - 47 865 LR L LR .06 LR

Rlsr BA200 .0 100 - 125 20 o0 .15 0.01% .05 1.0 MEs

B 1900 2.0 T 6.0 - 1.0 &.0 Q.0 0% 210 4.0 Ta

THRW: MASA WA 3,0 4.0 22 8 1.0 L% ] .16 8 12 0,34 MEs
BATa
0B Re
0,5 1

20 0L.0et - - -

MX VEE T80

Como ya s¢ menciond, et sobre el creep donde
s muestfa ma claramente fa dependencia de co-
mo fas propiedades del borde de grano afecian el
compartamiento de la fractura, Se ha centrado en
&l 13 atencion puesto que e 3lli donde la mayor ia
de los sucesos adversos estan ocurriendo: s ha no-
tado deslizamiento de los bordes, cavitacion inter-
granular v nucleacion de huecos durante el creep,
precipitacion en los bordes dejando zonas adva
centes despojadas, etc.) todos estos Fipecios reve-
lan la complejidad de Iz deformacion v fractura en
el creep de policristalinos. Un hecho significativo, v
causa de los ya mencionados efectos adversos, es o
notar gue odos ellos ocurren sobre los bordes
orientados en forma normal al efe de esfuerzo prin-
cipal, lo gue sugere como sofucion el eliminar es-
tos Bordes de la estructura, oscupando para ello
formas v tecnicas diversas de colada, solidificacion
direccional v obtenciGn de monocristales,

En los meiales v alcaciones cofados se presentan
dos tipos de granos, descritos como egquiaxizles y
columnares. El mecanismo de formacion de cada
wng, depende de muchas vaniables como ser; com-
posicion, temperatura de colada, temperatura del
molde v su gradiente térmico, tamafo v forma,
elc.

Lat estructuras columnares, deseadas, s darin
en los casod en que w2 encuentren condiciones iales
como: primoero, e fujo de calor debe ser unidirec-
cional provocando gue ¢l movimiento de la inters
fase solido-liguide v of crecimiento de granos se
electle en una sola direccion; segundo, no debe
hizher nucleacion en ¢l liguido frente 3 La interfase
e avance.

En peneral se encugntra que bajo las condicior
nes de un gradiente de temperatura, gue puede ser

impuesio por un enfriador, el crecimiento de gra
nos con direccion [CXN | e preferente.

Los medios para controlar la diseccion de creci-
mienta v li orientacion cristaling han sido dados
por Versnyder v Guard® para aleaciones MizCr:AlL
En experiencias Versnyder desarroll o dlabes solidi-
ficados direccionalmente wsando moldes calen
tadas pof Pesklencizt o equipes de induccion, o
dos ellos en condiciones de vacio v enfriamiento
comtrolades,

Seccian |longiedinal de blabes meeroatscsdos.

Fig. 1.
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Curva de anfrigendento tipica del proceso en fig.

2y fig. 3.
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En las figuras 1, 2 v 3 se aprecian los esquemas
gencrales de los ameglos wiilizades v la seccidgn lon
gitudinal de alabes macroatacados que exhibon de-
sarrollo columnar.

2. Obtencién de Monocristales:

Este métode, dependiente en parte de la solidi-
ficacion direccional, s plenamenie reproducible ¥
adaptable 2 una fundicién comercial. Doce dlabes
han sido colocados simuftancamente usando una
tecnica algoe mcdificada del Shell Molding. B mcl:
de-cs precaleniado a una temperatura mads alta gue
fa Ty de la aleacitn y efecivands la salidificacion
con un Fguroso control tanmo de bz temperatura
del molde como de los gradientes térmicos, oble
niéndose como resullado una orientacidn de crec-
miento preferencidl tipo [O010 ),

El malde es muy similar al usado en la solidifi-
cacion dircccional, siendo la dnica diferencia la co-
lcackdin de una constriccion de vueltas milliples
en o caming de crecimiento de lod graros colum-
narcs para seleccionar un grano onentado [OO1 ],
Una cavidad rectangular, lamada niciador, es use
da para crear gramo colummar cercano al eniriador.

Agrupacicnes de pequedos grancs colimnares,
mavides por el gradiente termice controlado, cres
ceran a traves del maolde que conticne constriccio-
nes angulosas de manera gue,en tales sitios sélo
algunos de los grancs podran conlinuar s desa:
irol o Bloqueande el avance de tedes los olros gra-
s menos favorablemente orentados.

Fig. 5. Mokde que muestra Ly constrkecibn para prodo-
cir ilpbes monooristalinos,
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La figura 5 muestra uno de |os primeros. dise-
fhos; el iniciador en el fondo del molde prodece
grano columnar [OO071] con un gradiente Wrmico
dade por el enfriador de Cobre-Agua, Una cons-
triceian de pequeto digmetro que sale en 30° ha-
cia arriba s wsada para seleccionar varios de los
granos columnares, el mds favorablemente orien-
tado crecerd a lo largo de toda esta constriccion v
encontrard un cambio de direccion en una 2ong de
expansian. Emesta drea a cada grano le es permitido
crecer mis ripidamente en la direccidn de uno de
sus planos harizontales [O07] v el mejor orientado
de éstos gradualmente impedicd el desarrollo a los
olros granos v alcanzird la otra cara de la 2ona de
EXPANSE,

Un segundo cambio én angulo recto o5 usada
para dar seguridad que solo uno de los granos con-
tinda creciendo, siendo éte ol gue crece desde <l
fondo hacia arriba v a traves del dlabe en un gra-
diente Wrmico controlado del molde.

LUn disefio mas reciente, permite el llenado des-
de ¢l Tondo del molde v la colada de dos piezas
desde cada iniciador. Una barra rectangular sirve
como jitio para e lenado v como una de los ele-
menlos de la constriccidn. La gran seccion trans-
wersal de eile disefio produce uwny mejor contiol de
s orientacion debido al llenado rapido v dnilorme
del imiciador coma, asimisma, mejora la condwcti-
vidad térmica promoviendo la competencia de un
crecimiento preferente. La caracteristica de llena-
do por ¢l fondo entrega una fundicion Hmpia de-
bido a la reducida wirbulenciy en @ dlabe val atra-
pe en ¢l jitio de materiales cerdmicos.

fﬂl

Fig. 6. Dnefo de molds mejorads pars dos hoje por
inciadar ¥ lenedo par # fondo. Con ete di-
sefin g obiienan hojns moncoriginlinas para on-
s an mbkpiings v e monse rstalingg pe-
fa STy Od Imeciniong v programa of desastalio
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Is colscda de Makos de tpo monecristaling,

El molde paraobtencr monocristales s colocado
.;.-. el horno calentador como se aprecia en la figura

Lo usual &5 calentar ¢l malde a 1565°C durante
15 minuios v sobrecalentar & metal en ma o me-
A 1SPC para prevenir L nucleacion mo deseada
en las paredes del molde v sobre ¢l enfriadaor,

Fig. B. Monocristal macroatscade moltrando eRrue-
fura paratels dendritica ¥ compleia susancia de

borgdies de grano, Comphress con Tigura indesl.
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Fig. 0.

La estruciuey ideal del dlabe sclidificado direc-
ciomalimenie consistiria en un amegho de granas co-
fummires - paralctos al epe mayor de la piess ¥ con
una orientacion prefercn e |00 ],

La ostruciura ideal del monocristal estar i cons
thiwida por un monocristal puro y la orientacidon
cristalogrifica deberia ser tal que s desviacion en-
tre el efe mayor y la direccion | OO0 | no fuese mis
de 107, Sin embargo, se encuentran derios defec-
tos los cuates idendificades apropiadamcnte son de
lagil solucidn v gencralmente atrfbuibles a dos cau-
sas’ principales, va sea por variacion en la estabi-
fidad de las relaciones de liempo-lemperatura, nc-
cesaria para of control de crecimiento direccional,
o por el uso de material o cquips inapropiado.

Ceficiencia en ¢ contirol de temperalura re-
dundan en pérdidas de orientacion preferente, for-
macion de pranos cquiaxiales, scgregacion, fraclur
intergranular longiudinal en o o de grono co-
lumnar v rechupes o porosidades.

La wiilizacitn de equips o material inapropiado
¢4 causante de porosidad por gas, rescciones mc
tal-molde, pérdidas de las dimensiones exactas o
divergenciss de grangs en el caso de esvructura de
granos columnanes;

Los defectos cstrumciusales, debido a su poten-
cial efecto -adverso sobre las propiedades mecd
nicas, son de primera importancia , por lo tanto,
durante la inspeccion se deben colocar estindares
para la aceptacion ya sea del monocristal o ded mate-
rial selidificado direccionalmente.

Los defectos Lipicos que se pueden presentar cn
materiabes solidificados direccionalmente son: di-
vergencia del grano columnar con of cje mayor, la
nuclcacion de gamos oolumnares de onemlacion
distirita a la OO ] ¥ granos equeaxiales. En mona-
eristales, una orentacion fuera del ya dicho ranga
de tos 107 constituye ¢l defecto mids coman,

Se admite? que las propiedades transversales de
un material soliditicado direccionalmente son egqui-
valentes 2 las propiedades gue posec uno colado
convencionalmente (policristal); luegn o5 dable e
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perar un cleterioro proporcional a la divergencia
codn ¢l oje mavor, Li nucleacion de granos desg
ricnlados, tlene un marcado efiecta sobre las proe
predades. mecanicas, und investigician de fa anen-
Lacion cristalografica ¥ licmpo de uso on momoscris
tabes de iz aleacion Mar-M200 mostro que a una
wmperatura de T60°C v 4 una presion de 107 psi,
ba wvida wtil wariaba desde 5 horss a mas de 190
horas para cristales de onentaciones [O11] v
[OO] respectivamente. Los gramos: desorientados
ot of producio de permitin que 1a temperatura did
molde sea inferior a la del metal iguida o que
provoca la nucleacion heterogénea v al azar.

3. Propiecdades Ingenieriles v/s Tipo de Es-
fruc it

La superaleacion Mar-M200 cuando es solidili-
cada dircecionalmente ¢s una de las alcaciones base
Meguel mds pesistentes y refraciarias; dade lo repre
senlativie de su grupo, ha sido elegda para ¢leciuar
el desarrolle sguiente.

Suestruciurg en eslado de colada presenta una
pronunciada segregacion interdendritica durante la
sodiclifeacion, Las dendobys son fcas en Wy Co,
micnieas gue Lis ronss interdendeilicas lo son on
Cr, Ni, Tiy C. La fase %' (MNi, (Al, Ti}), prosonte
en un 6o en volumen, precipita cohenente en la
matriz y.diseminada en fas regiones interdendri-
ticas ¥ con menos carburos v euléctico [y - 7).

Tante Iz fase ¥ como o ewléctico conlienen
mids Al Ti, Niy menos W, Co v Cr goe s matnz 7.
Estla segregacion se remuecve parcialmente por tras
Larmiereta Vermico, oliminando of euléctica v refi-
rando la dispersion 7 generandose ademas un car-
buro semicoherente: My G,

Por norma general, el tratamiento Lérmico me-
fora [ resistencia de borde de grano v la resislencia
general en ¢l caso de monocristales; o tratamiento
térmico wsualmente involucrs W recockdo a lem-
peratura intermedia (B71-S900°C) por un Liempo
que va endre 2 a &0 horas. Para menocristales so
muestra efectivo un envejecimiento a 1.2331°C por
1 hewa, Solo 3 mode de indicacion, segin el pro
ceso seguido v la propeedad que so desea desarro
Har, los tratamicibod emmilcos soostumbmdos s
pucden fesunr como:

Calado Convencional:
Enfrizco en Hoamo, 87170 por 50 haras.
Direccronalmente Solidificado:
Enfriade ¢n Horno,
Monocrstal (sometido 3 traccion):
Enfriado en Hornao,
Monocristal (sometido &l creep):
Enfriado al Horno, 8719C por 32 hovas ¥ enve
jecido & 2250°F (1231°C) por una hora.
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Propiedades de Traccion

Las propiedades de traccion de los tres tipos
colados de la aleacion Mar-M200 ¢ comparan en
T grificos de [a figura 10,

El alirgamiento mudstra un minimo en aprox-
madamente 1400-1500°F (TA0-815°C) para 1odos
I materiales. Esto indica gue o fendimeno s una
propiedad intrinseca de fa aleacion y no estd ase
ciada a los bordes de grana aungue la importancia
de este comportamiento puede ser enmascarado
poe fractura por bordes como en e caso de la pro-
beta coladas ¢n lorma convencional.

Frg. 10,  Propisdades de tragcion,
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Con respecio a temperatsra:
a) Variackon del esfuerzo de fluencia.
b} VWariacion de la ensidn de ruptura,
¢} Variacion del porcentzje de elongacidn.

Siendo Fespectivamente,

A = Colada Comencionalmente.

B = Direccionalmente Solidificada,
C = Monocristal,

Propiedades de Resistencia al Creep

Una significativa importancia adquieren los ma-
terialesmonocristalings y columnares sobre los co-
lados comvencionalmente o paolicrstalines, Como
sjemplo we puede ver que la cantidad de esfuerza
gue produce ruplurs en una probeta lesteada por
100 horas es mayor para la Mar-M200 solidificada
direccionalmente que para ba comvenclional y aun
mayor que una aleacion del tipo trabajada (for-
jada) policristaling come es la Udimet-700 (Ver
tabla 1 de composiciones ),

ERF LR Fada FRDOUCIE
AT AL Téy 153 AR

(F=11] 9

ESFUERED
Fpa- w 10400
L
o
™7

e i i ] b i : i
1200 Pl %09 FRl0 Fi 18
TEMPERATLIAN

Fig. 11, GComparscion do esfuorzos de ruptura o varias
tarmparaturs del Udirmer-700 {trabajadol con al
Flar-AMZDT dn sstados molado comvencienael ¥ 5o
Ll emdo dirascional mante,
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El efecio mias marcado de la solidifcscion di-
reccional estd ilustrado en la Tigera 12 para un
nimers de aleaciones, La banda inferior estd refie-
rigla a los materiales colados convencionalmente v
los valores de efongicion varfan desde menos del
59fa a 1400°F a menos de 10900 a2 2000PF. La
handa superior tiene un minima de 5900 a 1400°F
incrementando 3 sobre 15Cfo 2 HHFF v corres
ponde 4 b aleactones solidificadas  direcgio-
nalmente.

PROMED D DE B LONGAGILHY
OE IUPTUMA W% TEMPERATURA

mayor gue el tipo transgranular para las mismas
condicioned de eomavo. Las superaleaciones de
Miquel poseen un modo muy heterogéneo de de-
Formacidn a cawsa de una alw fraccion volumétric
de %' en su microestructura®: la iniciacidn de una
gricta ocuree en los defectos tales como micro
poros ¥y fases fragibes como carburos, nitroeros v
otros, propagindose hasta la fractura. Oros cen-
trod de agrictado son fos Focalizadas en bordes de
granc normales o e de mayor esfuerzo.

Aun en materigles solidificados direccional
menie, la inciacion de una gricta puede ser inter-

Y . granular ¥ comenzar en segmentos e granos ¢o-
[ lumnares que estan transversales al eje de mayor
P - | esfuerro. Estas pequeias secciones transversales
3 ] R P 1 [P b aequan de fa misma forma gue policristales en el
2 al Erbwremeim) ol ¥ material convencional v segdn su intensidad pae-
E ! : 1 deén dismingir grandemente las propiedades apti-
E- ¥ mas !'ﬂi.l'l-d'-ﬁ.
R [ ]
-:-F" F/’- "l'-:.:u--:_lnnr--. .:-nuuu—T-
Wi CANKENCID hmru
E ; % il [T |——Giers commnee v | 11
P - 1 I sl i 1
B W 10 W o L 5 | gnn#m i
TEMPERATURA - " 2 —.1 ""mﬁ‘fm"ﬁ" |
Fig.12. E oomparadas do alsaciones on con- S
dickén de solidificacibn direccionsl y comen. G
cigfal virmus thmpsraturs {* Fl. - 1
H -4
A modo de resumen, seopresenta la Tabla 11 en E
donde se rednen las propiedades de creep, clongse- 2 i
cion vy vida media para diversas temperaiuras y car- g
g (2F v Ksi) respecto a su estado de colada. z 1
) | 4
Propiedades afines a la Fatiga ; :
Los granos columnares y monocristales exhiben — 1 & i | A
el mismo comportamients de resistencia a la fatiga ; |l
a distintas Lemperaturas, sin embargo, el policrisal Y iad ] W
tierne un tiempo de vida gue e uno O dos ordenes LR A TER R FRL LA
de magnitud mencr a los materiales solidificados
direccionalmente. A altas temperatwras, la inkcia R - - e
y . . T P T [ |
::;md: l:lmplsiclmn :it _J;afj";:a_“f“_"rf’_m los bor- ’:'"" = """‘"1 II . ': M‘I?WF vy h"'w"'l . 200
T A T NER A f prope {trabajadal ¥ la aleacin Mas-MZ00 en sus di-
gacidn de tipo intergranular gs considerablemente warsos astades,
TABLA 11

Propisdades de Cresp v rupiura por ssfusrro
da MarfZ00 segin w esiado do colada,
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4. Desarrollo futuro en la Solidificacion Di-
reccional ¥ nuevas superalcaciones

Los beneficios alcanrados por las propiedades a
altas temperaiuras 'de partes monocristalinas y soli-
dificadas direccionalmente, estin shora siendo mis
ampliamente reconocidos v se puede a5l esperar
nuevos desarmmollos adicionales, nuevas (ecnicas,
nuevos aparatos, modernos disenos de moldes v
nueyvos métodos de estabilizar ¢ gradiente termico
y velocidad deseados durante ka solidificacion, En
el irea de investigacion, Kear y colabaradores® han
descrito un nuevo métado para tener cristales
orientados con diferentes composiciones v en ¢
irea de produccion, Chandley v Fleck® 7, han
deserito tecnicas para abtener o maniener solidili-
cacion dircccional en dlabes, Bolling® ha descrito
la soplidificacion direccional para obtener discos v
hojas de turbinas; mientras Copley v coliborado
res®  han inventado un resorte para alta tempera
tura monocristalino.

Ya que Iz solidificacion direccional v los monos
cristales abren un nuevo caming al diseho de des
ciones, pueden desde ya esperarse algunas “hechas a
la medida™ para las propiedades deseadas; de he
cho una anunciada por Pratt and Whitney Aircrafl,

AEMETALLICA

designada como NX 188 v descrita por Maxwell®®
posee un punto de fusion mejorado, excepcional
redistendcia a la ruplura por creep v estabilidad e
tructural, estos pocos ejemples dan alguna antici-
pacion del futuro, [
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wn o

== r e amigo, que usted es
Y peatdn igual que yo, v
conooe  [os  probbemas
ue pueden  sucsder | a (oo
agual que anda en el aulo de Ar-
mando.... A propdsito de au-
tos!  como pEaton qui Se e
pete, tengo varios amigos ood
cuatrg ruedas v naturalmeante,
OCARSION de ver COmOe S Dersorss
lidad va adguirendo mpevas (5
catas desarrotladas con gl uso de
ese artelacto, susfo de muchos v
protlemas die otros muochcs,
Tienen un especial concepio
de [a categoria de su “coche’, Si
&2 un Gltirme modelo, se refieren
a &l como & "cacharro’] 5 ©S
verdaderamente un idem, enton-
s o mencihonan con mombres,
apedlidos v fecha de nacimiento
Volkswagen Karman 1960, Ford
Thamwes 1958, Pero ol cambio s&
| micE  mmdd@larmenie con B
coimpra del  primer - automdedl,

todos s amigos tendrin gue so-
portarlo v conocer a5 gracias de
la adquisicion v el rendimiento
barbaro que &5 capa: o s e,
Scbemds, preocupa @ fedo el
mundo con s odiseas de os e
pusstos 0 el proceso de LS des
COMPOATLTAS ¥ SIS TERAraciones.

Conoci haoe afios, 8 uno de
#3105 especimeanes gue habia ad-
quiride un Ford 30, todos nos
enteramos de la calidad de la dh-
elhosa anipealla, LUn dia, come
da costurnbre, fnos amdrgaka oon
un_problema: — ilkiedes no sa-
B lo preoospado quee e e
nel  —nos decta. —Una vibracion
rruy Tuerie e 56 presen i cudn-
do comienzo a acelerar, pero lo
targ &5 gue cudndo woy emba-
lado, oesa la vibracidn,., De in-
mediato slts vn chusco. —MNo
dabiorss praccoparta, e0 sirsche
SHETDCE o 50 alriviesd la baroe
ra del sonido...

Sl e i g !-.I"-I-I'I

iSon t@n exagerados! Re
cuerdo @ o amigo que me dis
cigr Figte que & tren delamn
terg ko tenia como i mona (el
el aug, entiende) la Hewd g an
OuIrgips U e recoemeraron Y
ng 56 51 me o dejaron moy bue
nea O s Dakaron, Con cecifte L
cada ver Quee fas0 DOor Anciima s

eeas marcas de pontura amarilla
=i

Juan Valencia.



que poren en las esgquinas, las.
sento de inmedialo,.,

Tambidn adouieren gran wen-
sibilidad auditiva: wuno va -
quilamente con eios,  comver-
sanda animadamente cuando de
Imnprovisorinterrumpan v dicen
= ibdira! = Lino no halla donde
mivar. —{Swmet = Coma no
sntimos nada e pons cara de
inteligante para evitar wa mals
opindn, For suerte nos ilustea
= 1Esa ruida me- fene locol | e
desarmadhd varies weoss el ren
delantero y no o he podidoe ubi-
car. Este sébado desarmand el
ren tradarns,

Urio trata de detecrar ef o
mozo ruidito sin consagquirlo, al
plerion parece tuimba v congide
ranos fa positidad  Gue el am-
9o lersg bos platings gastados o
ke patine & embrague, oseE; Un
case svansado de Trukditis” | -
pica enfermedad " lusrca’™,

En una occasion me pase de
liste, Cuandome dijeron imira!
vo dijp = 51 = % cuando me
pregurtaron —Siantes? — Usan-
do un tong de entendido Con-
s 1

= [Clars! , ¥ no hay duda de
auie o grelks s te alogd en la bisa
gra de kb puerta.

Me quedd mirandd con et
por, despuds con enojo y R
seginkda reacciend: — LARmall . te
pregunto s te has dado coenta
Que ya Instalé Ly calefaccion,..

Pero donde s transfarmacion
&5 mds notable es en ks facilidad
para expresarse de sus congéne
ras v toda a familia; pareciass
gue han sequido cursod especiz-

les de adpetivacion. Sin embsargo,
tal como relataba uma urist
M TR TSR ICENE, RO qrarn sen-
tido social v siempre esian pron-
tosasaludar & todos o colegas |
perog con la palrma de la mano
hacia ardike.

Y il e licen ohe las farmo-
sa5 purtas! | va no e achunio
muinca Cudl 23 la mamilla o para
e lado se ieve para saler; des-
iy 3l cerrarka, s s hade Saaee
para cuigdarle ¢ cacharre al ami-
go, &3 queda sermi corrada v s
e W severo 1 iguedd abier-
tal | 5i se cierra lotrte para
Eequrare, e retd Qua viens es
por. — |OMra posrtazo  me de
garmas e cacharro, cavernicolal

teclos bos [abwicantes de aulos

proponidngdoles una Bdea para
ivitar la frogtracedn dal acompa-
fiante, Se irata de inatalar onoel
pisn, al lado del condpctar, oro
freng, de pedal v gue no frene
fada, PG COn N Buen resore,
asi al acompafianie o puede gsar
3 su aniojo en cada esgquina. s
pecialmente cuanda el oiro =B
gsienta un Salazar [el corredor),
Al final no endrd QU oir 050
fraze irdnica del capo: —=Ohye ata-
do g nerviog, me dejasie el piso
hundido,

Sin embaego, sufrem mucho,
sobre todo los que o pegan poco
a las tuercas, TeEnen que pagae
basta las ganas coalguier arre
glo, sunde sea cormbiEr e g
ri, A veces su entusiasmo v de
s de ahorrar los decide 2 arre-
giiir personabmente a5 panas, Se
melen debaje del acharro v 53-

ben tan cochinos que lad esposas
ponen el grito en el firmamento,
paasde oirse:

= Pero m hijite!  Chma se e
GEUffd Melerss Con e0d panta-
fones y esa camisa. ihira cbmo
los dejoste de tlerra v grasal Y
esa no sale tan facil, hay que la-
varlss aparte. — iNoG! no endre
por aaui, entie por el patio, ¥
por favoe cidmbiese, cuidado con
weniarge en el living,

 —

e

Finalments, coando ya esth
mwtalmente  ambientado con s
cocharro, 1y esposh inici un 5.
niestro plan destinado a guitarls
esh prenda ue anto ama, Los
COMENZOs 500 Siempre suaves

—W'hijite. {Oudnda mae enge
fids 8 manejar?  (Debe ser -
o]

Silencio

=5 YO SUDIEA Marar 1& evis
tarta un moniGn de pooblemas:

Srgue ¢l silencio,

—Lgs chicos tienen qus esiar
temprang en o colepo v despuds
hay que asrlos Coma’ i mo
Tosnas TRampd, WO e pusco ens
o R S SURDERT I IIANE T

Continda & silencio. Pasa un
Phempn corto v...

=M'hijito 18 lengo una grala
sorgresa, una armiga me dio la
iched, figte guie e nacribl an
Curso para aprender 8 Thanegar, g
e ayucas con ba mitad oo tere
deé problemas, v asi o De guito
I:'l;l11|‘:|-|| T sl LAy Gaard,

¥a mo hay tanto silencio, por-
cpume :_.'n_-,gg_;ll_uh wonicird b orders

= | Juan, dame s llaves ded
A
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¥ogsf oon dia cudbquiera, en
contramos en la calle al amigao
Gus anles nog JCMeAa A 3 casa,

— |Y wigjo, esta malo tu aw
HCo T

=fdcn, 10 U@ T e, peoe
rmatid venirme a buscar v ya lle
wis wna hara l,."'\j.l'_'lllr.irjlll;_jl".'-h'l_ ITF!I'I:JH
una rabial

Chirg eosa gue me da mucha
pena, e la imposibilidad que tie
ren esto8 viejos de chsfrutar  wn
buen Tin o semana, o¢ real des-
cansd. Este placer exchusvg de
rnosctros los peatones, se ve he
gadoe por s presencid de osa madr
QUG (e oG & POCD B dodan-
nandn 3 su cuefio, Veamos: El
pusn Cpe B oy Dosin dia por-
quie wa = acerca el fin de samana,
S w3 Orsormbrecido por ursd frase
dicha en e momenio mds pre
Ciscy para avilar negacion,

~M hijitn, gué 10 parecs que
martana viernss me lleves al cine,
hay wra pelicula estupends, &
Maria L3 wia v dice gue no hay
e perderseia,

—Bueno, v no da dan en la
tile.. ..

~Te digo gque &4 un eSIFena
pasard mucho para que la den én
la tele, Ademds en k3 noche no
tmne  problemas de  estaciona-
mienio,

Para & sillsmdo My win progra:
ma mutrido: en la maflana viaje a
la feria v ol sutoservicio, en o
tarde un pasec a venfilar a los
sagros o & los nifos, Para el do-
TGS LN VRNECITG & 105 alrede

59

dhores e Sanliago con 1ods L Ta
mufia. —Es tan lindo el Cajén el
Maipa, = 5i sereclama, |8 respuins.
13 £5 saca;

— (8 hijita, vo me he sacrifi-
ado toda la semana &n la cass
trabajendo v lklando con 8s0s
barrabases!

Sin embargo, e5108  vigos,
cupndo el cacharsg estd enfermo,
ancan mas amargados gue log
bume s han sacado 12 puntos,
iDwien los entiencet 1

CIA. MINERA
TAMAYA S.A.

Con plantas de concentracion en
Tamaya v Mantos de Punitagui.

Productores de:
- Cobre

« Qro

- Plata

= Mercurio

Contribuye a la mineria en la
43 Regidn,

MIRAFLORES 353 , 72 PIS(L

EMPRESA MINERA DE AYSEN

EMA

Promueve el desarrollo minero en la
zona del Lago General Carrera. X1
Region de Aysén Plantas en Puerto
Cristal, Puerto Sanchez vy Puerto
Guadal. Produccion Concentrados
de Zn, Pb v Cu. |

—

| Mirafiores 363 7o piso f
"-._. Fonos: 392304 - 302239 "J.-"
*, 8 Santiago H?*'J
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1. INTRODUCCION

@ cal es una substancia de gran importan
L cia industnal, b pdeticular, la indusira

siderdargica la armplea como escorificante
en @l proceso LD de fabrscacidn de acera, v comg
aditivo an la elaboracion de los aglomerados auto-
fundantes en las plantas oe palets. La induisizia cu-
preda, por su parte, la emplea como seEnte cantno:
lagor dol pH en los circuites de flotacidn de G
plantas concentradoras, En fas fundicicnes dée e
bee se usin lchadas de cal para calear” Fos rec
pientes de transporie de escoria, v para probeger
tubos de calders recuperadoras o calor, Ademins
dal sacior metalirgico, hay diversas industeias qui-
micas que consumen cal, lal &3 el caso de las plan-
184 arucarerss v las tbricas oo coarburs de calcio v
ferroateaciones.

Los wiejos hornos Siemmens-Martin empleaban
caliza conmd esconifwante, $in embargs, las maodar
ros Orocesos basicos al oxigend han gromcwics el
empled de cal altaments reactnd, por 10 gig Tas
expecificaciones acluales de la cal exigen analizis
gquirico, grado de resctividad, v granulometria
muy controlsdos. Exigencias andlogas proviensn
Fuoy e otres industrias consimidorgs de cal comag
las prucaneras v las papederas, en las coales las oo
timuas mejores en los oontrales de procesas exigen
productos de la mejor regularidad, Esto, & s wer,
ha incentivado &l estudia més a fonda de log proe
cesos de calcinecitn dal carbonato de calcio, ¥
Coma conssouancla e han msjorado los disshios de
los calcinadoras antliguds v s han infroducido los
harnos de sobecs girataria.

El procho relatvamenty bajo de la cal ha incen-
tivada la idea de gmiplearla {oocida v densificadal
coma materia prima para fabricar ladeillos de hor-

REFRACTARIOS
PARA HORNOS
DE CAL

HEMETALLICA

Dr. Ing. Nelson Santander
Profesar Jornods Complens
Departamen o Matalurgio o8 a LB.T.E.

nos LU Aundess no se han csaao ediiios de ol en
operaciones comerciales, 3 %8 han fabricado dieers
0% productos expenimeniales en hase a cal simer-
zada, o bien con cal lundida. Desgracadamentsa,
tos resu tados oo han sido satisfactorios debhido a ks
fuerke Corrosibn que presentan frente a ks escoriss
ricas en ousdos da fierro, Mejores resultados, sin
embarga, han dedo log ladeillos experimentalos de
cal con adiciones e aproximedaments 3900
Aly Oy, El problema de hidratacion ia sido, 8l me-
mos o par imentalimente, contralado.

El incremento de las velocidades de produccibn
de los calcinadores, ¥ 18 mdyores Sxopencias al
producid caloinads han hachd mas severas las oon-
diciorves  de operatidn g los homos o gue ha
Traido Congigo una tendencia al empleo de refrac-
tarios de 70y 8090 Al O, . e incluso de ladrillos
bdsicos en aquellos casos en gue las condiciones
son las mas severas,
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El Cusadiro | s PeESenla N CAtastrg de log hicr-
fos 8 cal gQue operan en muiesiro pars segon s
diseflio, y segln el fipo de sndusirias quie los am-
plean, Caber comertar aquil gque che bos hornas rotse
torios usados en la ndusiria cuprera, los 2 de Chu-
Quimma prosentan v modern sistema Oe e
frizdores. plareterios [Satdlites), v el da la Dinvisidn
El Temente tem: en 9 inieriorn incorporado un
fercambiador wilodl, La mayoria de bos calcing
dores de les papeleras han incorporadks fadrillos ba
SI00E BN OSuS mampostenias, Aoerca de las hornos
verlicales primitivos usades para calcinar conchue-
las, existendes én fa 1V Region, o hay muchos
aniecadantas de i numers olal, debido a gue o
emplean ladreitlos refraclanos progiamente 1alos.

CUADRG |
Catastro de harnos de cal en nssstro pals

ST
Tapan da MHom o # Azl | Pepsi | Cura | Torwies
|
Fariiarem [ [ 3 13
e ey (] Fa ] ]
[ r——
i - i) Stk Bt S5

®  Hornos vertloales primitivios, parg calcinar oonchug-
laz, Mo hay antecedeni,

El presene articulo sdlo se relerird a los homas
que emplean & carkonato de calcio para calcinarla,
W prochucir e esh manera cal viva, Debamos recor-
dar, sin embarga, Gue hay un gran ndmere de hor-
nes gque emplean caliza, pero no con ese ohjativo,
ejemplos Upicos son s altes horaos, los hormos
reverberos de cobre, v los hornos de fabricacion
dal clinguer e carmeno,

2. EL PROCESO DE CALCINACION

En ks hornos de cal, & obetive fundamental
que e persigue es la calcinacion o descompasicitn
térmica del carbonato de calcio. Dicho carbonato
paede emplesse como pledra caliza, como cone
phuidlas maringg, © Bien, oot Barre o pulpa, Se
gun e tipo, la termparatura v la duracion de la
calcinpoidn, 8 cal resultante serd de calcinaciin
parcial, o da calcinacion & muerte. Lacal formaca
es &n general bastante reactiva, por o Gue 2 le da
&l nombre de cal viva, Al hidratarla, o al formar
lechads de cal, pierde s reactividad, por 10 que a8
le FEmnd ertonces cal apagada,

La caicinacién procede segin la condcida roac
cidn heterogénes endotérmics siguiente:

<CaCD,> = & Cald = + (C05) 2

— 61

La termadindmica de la redccidn de dascompo-
sicitn e la colizd gueds evaluads 3 trawds de R
refacion

AGS = 40350- 344T [cal]
b 168,519 - 144 T [J]

expreshin gque es valics en el rango 450 a 1,150 K,
El comporiamiento del carbonato de calcio en fumn-
cidn dir la temperatura, v en funcidn de la presion
parcial del COy en contacto con &l gueda grafica-
mente tepresentado én la Figura 1. S5 ha desta-
cada alll ka presidn parcial gue normalmente Tena
el CO, enel aire. En kb pricticy, os gases e oom.
bustién son ricos en 005 de modo que la isobara
corfesponchents se degpaza significativamants ha-
cia abajo con lo gue sube apreciablemants 1o tem-
poraturs @ la cusl se descompons e carbonalo. En
ung atmdsfera hipotética de €O, purs-a 1 at, la
descomposicibn termia de la caliza odurre & los
1956 K. En las condiciones operationales com.
res wl carborato camienss ya 8 perdar estabidad
ténmica a bos 810 K (580 C)

B o AT Py, ket et
i
T

Fig- 1.

For su parte, la cinética de la reaccidm estd afec
tada por los fenderwmos de transferencia de masa y
de calor, por o que, seqin la aturaleza de la mee
teria privva, vy de fee condiciones de la operacidn,
tal como s aprecis en la Figura 2, puide quedar
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controlado por las fransferencias de calor, por las
wansferencias de masa, o bien, por |2 rescciin qui
mica rsma, En dichs figura e ha adoptado el
rricsdelo de moched e reaccionadD, Que COPresEan
de en gran medida a o gue Sourre en el caso oe
empledr como materia prima 185 conchuelas o la
pigdra caliza, Se han afadido alli acemds las eoas-
ciones necasanias en lag transferencias, La wvalooi
dad de la reaccion sa ve sarigenente afectads al
sumentir & presion parcal ded C05 . v 8l bajar |a
temperaturd do k3 calsingsitn,

By e U0, wl Pl Pl i w b B b0 L i Tl bl 0 B4

dwr®
Dot = K AR OF, - L Aemptan % H.r- 5%
B 4% E.':_Er_'ﬂ &= BdaeliT o T
AT, - Ty,
B = I.d I:I‘m ELAR 1] % =T
a o= drombdid el R0,
L fo ety M oo pro pealeiulse
e wgeiacd e L vagen Hisila By v coclicsle de baaderoe oo e ol

bow comdbsineaded dimion def 4'6h

Fig. 2 Hm:ﬂm EEquUETIELiea 8 La descomipossibn
tarmilca de una particuls edéreca da Cal0, , 1o
subifridices 1, &, r, slgnifican homaos, wiporfichs ex-
marioe o inter Bids o Pepocidn, MESpES UivarneEn e,

Estudics experimentales sefialan que Jos- pror
LSS gue pourten Tuers de la particula inciden en
forma comparativa con 108 procetos exiermos, de
moda que nd e5 posible despreckar uno Trente. al
oiro cudndo s analiza s cindtica del proceso total,
Los procesos externos e 3l Benan una gran de-
peribensia de la tempecatiera looowe 58 debs 5 la
gran dependencis gque tene  &ta en I radiacidn,
Entrn s procesos extarnos pesa masel Hejo ald
rico sobee o Mujo mdsico como process contno-
lante, En coanto al electo de 1a porosidad del ma-
terial gue s& st calcinando, ol crecer &Sta dismi-

oy ba resistencia @ Tlupo mdsico, pero sumenta ks
resastencia ol fhujo catdrico, Hasta agqui no ha side
posible determingr cusntitalivamente en forma s
parada las resrstencikss masicas por un lado v lag
Fesizloncis tErricas por & oiro,

REACCIONES ENTRE LA CAL ¥ LOS RE-
FRACTARIOS

Ya bemas visto que el products oe ta caloing
cibn g5 una cal muy fEctiva, por B Bnto, ressl s
de interés tener antecedentes de las reacciones que
puskder ooLreir entre asta cal, v los refractarios que
constituyen o revestimionio de trabaio de los hor-
nog, Como en la pereralidad de los casos los refrac-
tarios empleados Som silicoaluminoscs. o5 mlene
sante revisar el sistema ternario Cal-Al,0, 500,
Una reproduccidin e dicho Dermarno s mussing én
la Figura 3.

El pobvo de cal gue indvitablemenies se forma én
mayor o en menor grado en el interior de los bhor-
nos Jde cal, penetra con facilidad en los poros oe
ios ladrifbos, v olif s centra entonces of electo de
interaccidn quimica de la cal con el refractario, El
atague oourrg preferencialmente sobre lp liga de
silicato que une los grancs del refractano, va que
Bsta pusde’ presentar guidos de baja fusion, Be
slta entonces del masyor interds conoosr 13 naly-
riflezd v 8% temnperaturas dae aparicion de Higuidos
en el termaia,

Los relractarios silicoslurminasos. comonmenie
empleados en la rona de calcinackbn varian desde
wn raifnimo de 3008 un maxino de B00o Al O,
por lo gque guedan representados en una franga
composicional en la arista Al 0, -5i0,. El entrar
e accidn el Cal, debemnos desplazarnos hacia o

virtios ded Cal en la figers En |os redraciarios de
baja aliamina pueden forrmarse Houidos subécticos
a8 1.345°C, a 1.170°C v a 1.265°, temparaturas
focnibles de alcandar en la cara callente de una
mamposterfa en operacidn. El fandiment ocurre
mediante la disclucion del oxido de calcio en la
matii? de silicars aluminaso (iga de silicann del la-
drillal, En las vecindades det A5% o Al Oy Seurre
una transicida an el diasgrame, de modo que para
miyares contenidos de Al 0y Tos Houidos i
riantes aparccen a fermporaly s supetiones: 1,495°C
v 1.380°C. En general, puede decirse que la alomi-
ra auments fa refrectanedsd dal material, no obs-
tonte, por sobre o 8020 de soming, al menos en
proncipio, 8 wso de los ladnllos quedaria limitado
hasta el rango de 1,335 1,350°C 1al como e opre-
cia an los iwariantes de baja temperatura de fa i
gura djunta. Une ver enfriados log ladrillos ataca-
o5, se detecla en ellos Canticlades variabbis de (o5
compuEsios termnarios congruantes formados duran-
Ll e feiarndenta; anortite v osenita,
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Fig. 1.

Diagrama tornaslo
Cal-Al, O, =50,

Obwiamente que st hay Impuezas contenids en
ks materiss primas refraclanias, én general, pueds
decirss que Bstas afectardn en lorma adversa ol
comporiamiento antes descrito.

Si 3 emplean reveslimisnios bisicos de masgne
SlA-CTOMme, St ADrECia wnd mayor resistencia gquil-
mica fremte a la cal. Bl dxido de ¢eloio ataca ini-
cialmente b matriz lgante conatitumk por salichte
de magnesiolormanda iguidos ricos en Cald, Es
tos Nquados poeden a su ez disolver grancs de
cramita, Sin ewmbargo, € liguido formado al co-
mienso @ sltamente viscoso, de modo Gue s reac-
cebn can la cromita 68 muy lenta yw salo tieno luger
en forma apreciable a temperatinas sobre o
1AMPC, Inchuso a estos emperaturas, e iguics
€5 N MUY VISCOS0 ¥ N0 S Arecia desintegracion
ol ladrilfe. Sise wsan refractarios de magnesita, la

welooidad del atagque del Cald es muy lento, pero '

COMmG 1a magnesi e Dieine moy 8108 condoctvidad ter-
Y o ed resastente o spalling, suouso en horoes
e calb no e astifics en la actualichd, v por allo se
ulekizaen bos e man el 1a-or O,

3. PRACTICAS REFRACTARIAS AC-
TUALES
En 1o gue Sigue 5o fevisardn las practicas refrag

taias oclealos sogon los 3 Uipos de bornag Glasifi-
cdios on el Cundding 1.

3.1. Hornos Verticalas

Los dission primitieod de hornes de el s e
sahan B0 wn cangu o shim:las al de los cubilotes, &
clecir, el cornbustitde sbiido (cooque o carbdn) se
intrawducia on capas altermadas con la peedra caliza
por b parte superion del horno, Este tipo de opers:
cifn 8 conooe (o el nombee de Vcirga micta™, g
prowtchs Sfrarse oon tirape naturdl, o ben, con tirpe
ferzada, Esto Oltimo exige mucho a la mamposte-
rin, paro permide ohiener aftas productividades,

Este simpie principlo de operaciin 8 aprovechs
an las cercanias de Coquimbo pars calcinae oo
chiiglas en forma rudimentaria. Como. s cone
chwiglas Son wna Sctelonte materia orind, 56 o
tiene una cal de buena calidad.

Al disedio de cargd mixils siguid posterionments
et chisedio Dadacko en el emplen de quemadorss en &
parte inferior, o bien, con clmaras de combustidn
roctariones, Mas tarde g8 perfecniond el disefio in-
froduciissds un groo de restricodn hacia B omitad
del horno. Esto permide regular o Hlujo de b chrga
en la rona de calcinesion dejando huscos ajo sl
arco g chonde preede introdacirss el combustible,
Fate digerio s poede v en la Figura 4,

Laos confrofes de calidhd [imitan el uso deestos
hornos, debido a la contaminacidn de 13 cal con
connlwistiblee, poro es posibde v e of proomn
b rrardin e ousar quemadores de petrddos G gas
ol con lo gy fer rmepors nolabieneene b caki-
harl ok la cal.
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Fig. 4.
Horna verticsl de caleinacion de cal.

Hesa a kas dificultades gue han tenido los homos
de carga mixie para prodocis oaliza de adta cabiclad
sin un harmgo selectivo, estos rmos sun son ecos
mamicos v en ellos pueden chitenerse altas produc-
AN,

En general, las condiciones de calcinacion de
etos hornes son razonablarmente favorables v los
problemas se limitan a atascamiEnias que ganeran
zonas de altas temperaturas,

Para & estudio de la albafilerfa consideraremos
el horno de la Figura 4 dividido an las siguientes
Sloc] o

B Zona de carguio

il Zonade precalentamianio
Wil Zona de cileinacidn

ivl Lona del arco ce restriccian
vl Tronerss para combustibie
vil Zonay cono de descarga

il Zona de Carguio: aqui el revestimiento estd su-
o a impacto v abeasiGn severas por la carga que

ingresa al horng, La lemperalura en esta zona puoe
i Tlegar a un mdeime de SO0PC gracias a-la cone
tracorriente de gases provenisntes de los producios
de la combostion y de la calcinecidn de-fla caliza,
La refractariadad a2 agui entonces de importancia
secundaia comparada con la absasidn, v puede
usarsa un ladrillo deénso de 26% o ALLD, . En ague
Hes casos en que 13 condiciones de calcinacion s
COnsiceren muy siveras, O sdostan posibilicdaces de
spalling (efampdol con carnga hilmeda), pueds usar-
se un ladrilio. de mayor grado, digamos. 4290
A:l-:{:'-’,-

il) Zona de Precalentamiento: 13 reaccidn de calei-
racHn comienda en esla rona, en kb gue poedan
eaperarse  temperaturas en el rangt de HOD @
TO0PC, v en algunos casos, tabido a dificultades an
el control del procese, puede estar esta Jona suiets
a amplios varadionss de lemperaturss Eslo oourre
cesualmante cuando |a llanay oS gases calipntes s
canalizan a travis de pasapes entre Iy carga, o bien
entre o carge v « rovestimiento. Esto orsging o
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afecio de “soplete’” que produce Iocalments tem:-
peeraturas & tremadsmente altas, En esta zona, la
abrasitn aln & muy imgortante por 1 Quee s fi-
comendalie uste deillios densos oon $2200 Al Oy

iii} Zona de Calcinacion: 2318 e 13 fora mas exe

gicta del horno, v donde el posible efecto de s

plete™ pwede alevar la temperatura del material a

valores por sobre Ios 1,350°0 en dress localizadas,

El ratractario en oita zona debd complir con o

sigulente:

— bBauena resistencia a la abeasidn a elevada tempe-
ratira

= gonstitucidn mineralbgica v quirmica gue resists

ol ataciee oe focal 3 s Temperaturas de rabago
= buena resistencia al spalling para eévitar dete

riore del enladrillada al apagar o al encender el

horno,

En las hormnos en los cuales la operacitin s sen-
cilla, basta emplear un ladrillo denso de alta ald-
mina tipo T0%0, En agquellos casos de mayor seve
riciad pueden usarse tadrillos de magresiia-croma
B de alia resistencia a le aberasidn v al ataque por
Cal.

iv) Zona del Arco de Restriccidn: la rona del walud
gl arco controls o flujo de caliza a k8 zona de
calcinacidn, pero debido al flujo de gases calientes
v al efecto de chimenea gque provoca & arco, ia
catcinacibn comienza por sobre la pestriccidn, 1o
que somete a la superficie supsrior ded arco a gran
ghbrasitn a altas termperaturas. Se recomienda ussr
sl 709 Al Oy

Si LS CPeracrones exigen altas produccionis o
=8 producen en &llas efevadas temperaturas de cal-
cingesin, on el arco v en la parte baja de la zona de
calcinacitn - se reguiere emplear ladrilios bdsicos
densos de magnesita-cromo 50,

Hay horngs gue en lugar del arco flevan un em:
parrillado que srve pord canalizor Fa cinga v para
fmvorecer la circulacion de gases calientes. Agui fa
abrasicn es muy severd por [0 gue se exige un le
drilla denso v de alta refractariedad,

En aguellos hornos que na tienen ni aroo ni
emparriligdo, la carga & salic de la zons de calce-
nacion entra & kB rona de descargs, que normal
ménte liens un Esefio ronco-cdnico imeriido, Su
revestimiento sa verd en & padrafo [vi) que sigue
s acdelante,

v} Troneras: se emplean aguf refractarios similares
a la zona ).

vi} Zona de Descarga: esta seccidn del homo no
estd sometids @ muy alta temperatusa, va que la
caliza que abandone 15 rond de calcinacidn apros
madamente a 1,000%C se enfria con el aire infro-
ducido por I boca de descargs. Mo obstante, el

refractario estd sujeto a considerable abrasidn por
la cal ques cdesclersde, v B fluctuaciones de tempara
tras por e efecto del aire frio Gue 3 filtra al
extrasr b cal. Pueden usarse agui entonces bBdritlos
densos de 42070 AlLD,, El efecto abwasivo es par-
Ricularmasn e sesiro e al cono de destarga.

Revestimiento de Aislacién: al usar aislaciones la
decisian eoondmica os furdemental, va Que mayor
arglacion significa shorra de energia pero laminén
iayod corsuarma de refractarios.

La Figura 4 nos ilustra una mamposteria con

aislaciones de diversos espesores, Un matenal aks
lante profusamante empléeado on estos caeas as ka
o,
Revestimisntos Monoliticos: en la zona de carguic
es posible emplear congreto  groyectsbls  de
1.100PC an situaciones &n Oue 58 requieran repars:
ciones de emergencid, El proveciado debe haoerse
sobre la rong deterioradas previamente lmpiada
mardEante granallade,

La zona de precalentamiento puede reparars
proyectando concreto de alta slimina de 1 2000 C.
En la descarga pueckr emplesrse ) mismo relracts
rip mamolitico mencipnado para la zona de car-
guio. Las aiskaciones monod ITices pueden haoorse
con mercla provectable en base & diatomita,

3.2. Hornos Rotatorios

La obtencitn de cal an hormos rotetoros o s
L SCOROMIcH BN cudnto & consumo de combustibie
como en lod homos verticales, pero permite pro-
cduncir cal de alta calidad adecuada pata las exigen-
s siderirgices,

En general, los problemas de abrasidn, de spor
Ming v de ataque guimico son simikwesa los gue
aparecen en & horno wertical, pera las condiciones
che wemipEeaturs dentro del caloindoor son superic
res debido ala radiscion desde el lecha de materind
hacia la mamposter {3,

Para analizar la-albafiileria de un homo rotato-
no de cal e Glil seocionarlo tal como s aprecis e
la Figura 5. E| periil del dibujo es el misima a ko
largo de toda al homna, exceplo en la entrads inis-
g, Homics mds modernos maestran poriiles bas
tante diferentes, v sobre ello se discutird méds ade
lante,

Los perfiles téemicos para los gases, las paredes
¥ la carga, junto a las condiciones de operacitn de
loe riefrisc tanios se muestran en la Figura 6.

CHanaments gque para perfiles geomeiricos v
condicione. operacionales diferentes pueden espe
rarsa perfiles de temperaturas diferentes. En fodo
caso 32 ve sl que en la zona mbs exigida del hor-
oo, el relractanio en se cara caliente poede legar 2
trabajar hasts unos 1,500°C,
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torios para cal,

Tal coma o ilustran las figuras anteriones, &5
adecuado estudiar el horno de acuerdo a las 5i-
uibenies zonas:
iy Zona de carguio o zona fria
il foma intermedia o de precatentamiento
i} Zona de calcinacibn o de alts temperatura
wl  Zoms de descang

i} Zona de Carguio: ls carga ingresa al horno a
travis die un twbo o embudo alimentador revestido
con material refractanio; e que obviamente no esta
sfjeto 3 exigencias termicas, pera si debe ser capaz
de resistic una abrasidn moderads, v a la deposi-
ciin de sales slcalings, Basta agud con un ladrillo
refractario comin resistente a los dlcalis,

La carga 1oms luego contacto directo con el
rivestimiento del horno en su exiremo de carguio,
generando una abrasion 181 gue pasa a8 constitulr el
fctowr contralante de b vida det refractanio,

ii] Zona de Precalentamisnto: aungue enesta zona
la abirasion es aln importante, iy un noteale in
criEmEn 1o de la tempecalurg a medids que se acercs
la carga a la rona de calcinachkin, Lag ovejones cany
mEias emonots s obtienen csanda alidsdes gus
jENTo oon presentar buena resistencia a fa abeasidn,
tengan mayor refractanisdad v mayor contenido de

aliminabacia las ronasmas colientes. Por elio 80 uan
refractarios S10,-Al; Oy con contenidos crecientes
de aliiming en- 188 2onas mds calientes, pars reducir
tas podiblidades de ateque quibimico,

iii) Fona de Calcinacidnm: en los hornos rottorios
de cemento los refraciarios da |3 zona e calcing
cion tienen la ventais de guedsr recublartos por
clinguer durante & mayor parte dé su «hda en ser-
vicio, En los hornos de cal en camibin, shlo & usual
una defgads capa adherida de modo que [a protes-
cibn dada a lo cara caliente del revistiminnto es
minima, Fuede esperarse antonces gue @ revesti-
miento este sometido a temperaluras de 1.800°C,
ademas de log efectos de abragibn, atague quimica,
w spalling cuando s para el horro, En condiciones
cperacionales moderedas pusde usarse alta alimi-
ng, sin embargo, cuando las temperaturas siperan
los 1.350°C, para evitar posibled reacciones Cal-
Aliming, o regulere un revestimisnto basico el
tipo magresi la-croane B0 do ol ta guema.

Bl ladrilly o st emplea usualmenie enla-
tacko, de maners (e sus placas metdlicas queden
formando fas uniones entre ladrilios siguiendo i
rmemah paralelas al g longiudinal del horno, con e
quie s o Tieng unalto grado de estabilickd estrisc.
tural, Al anftrar enoperacidn |la zomna calienis de las
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placas se oxida v el Oxido de figrra formado =
combing en parte con ¢l material refraciaric pora
formas una estrectura monolitica gue resiste la pe-
netracidn, disminuye & sxalling v lisnde & retener
la capa protecion.

ivl Zona de Descarga: @n los calcinadores rotatc-
ricg las lemperaluras en |8 sorg de descarga son
considarablemente superiones que en olios pro-
oiwos, pueste que el enfriameento del materisl lie-
nan lugdr an un sistema aparts, Por fal razén s
emplean agul refraclanios resistentes a 3 abragson
v al spalling a terperaturas hasta BODPC,

REVESTIMIENTO DE APOYO

Hasta hace poco los fabricantes no recorsen
daban &l wo de aislacionss o apoyo o0 (98 homos
da calcinacién rotatorios, debido a s posibitidad
de movimignto entre los 2 Tipos de recubrimientos
(el de trabajo v el de apoyol, Sin embargo, los
problemas ensrgéticos hacen hoy recomendabie os
fuedier soluciones téomices para las aislaciones de
aslas eguipas,

REVESTIMIENTOS MONOLITICOS

En los ditipsas afos ha sido particulanmente exi
toss la aplicacion de monaliticos en los calcina
dores ridatodios o8 cal en areas que réguieran |3
drillos de formas complejs, 0 FoNds GQUE NECEsTan
comntinuas reparacionss, Pueden usarse alvernativas
muonol (ticas en las ronag de descargs, de precalen-
tamiento w e entrada,

DETERMINACION DEL WNUMERO DE LADRI-
LLOS

Para la determinacion del nlmers de, ladeiilos
e cada anillo gue va conformande o Aevsesii-
iniento da un hamo rotatorio, puede  recurrissa al
us de tablas elsboradas por los propios fabrican:
tes, o bien, pusde empearse ¢ método gralico
ltustrado en la Figura 7.

En I figura se ha tomado comeo ejemplo un
espesor de 180 mm v un didmetro interior del pa
lastee (o del intérior del rvestimisnto alglante, en
caw quee axistal s 3.5 m, Cada anillo estard com-
PUES1D por:

29 arcos 188 » 180 x (103 - 84) » Trazo AR
Tharcos 198 x 180 x [103 - 95) + Trazo AC

ley e cha wan botal de, 106 ladreillos por anillo, Se ba
supucsto sgul que se ha dejedo una tolerancia de
1,26 mm para la chapa metdlica en cada unidn,

Aevertirniants do 1D mm de eapeior

I mignifice sreos do 198 & 180 (103-84)

1l slgaklics arecs de 198 = 100 1103-98]
Sadp une volarsncia de 1,26 mm para |s
pleca mathlics on cada unibn,

o I

F

1 B3 A & & 7

Inceeser il palastro del harma o del
TEVER LT ED O BROY O, BN TN TNes

Fig.- 7. Miveco grifice de calcular ol snlsdridlada de un
herro caboinader ratataria.

INTERCAMBIADORES ¥ OTROS

En muchos disefios de hormos rotatorios, con
fin e meporar sus eficienciss Wrmices, s2 ublcan
adecuadamante eevacores vallas retenadorss, cug
drantes, trifoils, elc, cuyos objetivos son promover
wifh contacio més Intimo entre la carga v los gases
calientes. Ejemplos Lipdoos o estas construccionss
se imuestran en la Figura B,

LA (B Tl SR ML HE e B D

Fig. B8, Ejemplos do construcobonss intercarmbiadoras an
hornos rotatonos o cal,



REMETALLKCA

89

Ciirs forma o alectar b reétencebn, y con elic &
intercambio, es variando el perfil getgmatricd del
horno & by largs de su e de rotacidn,

Cabe mencionar aguil que existe un Tipo muy
interesanie de disenio, que lleva incorporado al har-
o el sistema e enfriadores, o cusl sé logra con
12 satélites o mas localizados ex teriorments, &0 la
romp de descangs del horno, Este $istema g8 conoce
tnbidn con @l nombre de enfrisdores planstarios

CALENTAMIENTD
El calaniamiento de un hormo rolaiorio frio no

deberia presentar probleamas. Algunos provesdores

recomiendan un itineranc gue pusds variar de 8 a

16 h dependiends del didmatro del horno ¥ del

fspesor del rovestimiento. Es usdal lbevar un core

trol de la temperatura del gas de salida, v es desed
ble mamtener ung welocidad de incremento de la
termnperatura 1o mds uniforme posible, Durante osts
etapa el horme deberia girarse lentamente, o inter
valos, v deberia afadirse carga 51 es Necesario, para
prevenic  18mparaiurgs l"_a{f_“ﬂ!'rl.rm o of exiranm.

Como o vida del revestimiento depende en gran

mitdeds e la operatoria del horno, hay gue tener

presente que |8 camipaita 8 ve deteriorada s

= iy oparacion intermitente, an parlicular 51 hay
calentamienios v enfriamientos beuscos,

— hay sobecatentamiento del homo, causado por
variaciones en by alimentacion o en el fhyo del
combusiible.

— by deficiente ajuste da la llama,

= iy un gelicients recobwimaendo protector de
los ladrillos,

3.3. Hornos de Solera Giratoria

Esta tipo de calcinadores, conocidos también
comi hiornos calcimatic, s desamollb no hace miu-
chos aftos atrds, debido a la creciente demanda por
cal de alta calidad para emplearla en el proceso
L.

En este horng, |a piedra caliza precalentada cas
o troves de tolvines 3 la solera mowil para formar
un delgade lecho de materal, El calor necesario
para calcingr la piedra caliza e entrega mediante
quemadores ubicados en los meros, v luego de una
velta completa [con Thempos de residencia entre
30 a 120 mind, o material se remuess mediante un
rastrillo e paletas. Fare controlar ol proceso puschs
refaularss va sea la altury del lecho, I8 Temperatura
wio la velocidad de rotacidn de la solera,

Al lgual gle en log oiros equipes de calcinacidn,
al homo pusde dividirse en sones én las cuales
oourren les divarsas atapas del proceno, sn embian
g0, como los gradientes tErmicos son mds conti-
nuos, las 2onas no guedan agquil tan definidas como
2r OiTDS oCes0s.

Detricdo.al alto grade de control requersde para

ele proceso, las dondicgnes operacionales gue
puaden afectar la vida del revestimiento refractaria
son usssmente manos severas que en cualquier
atro Nipo de calcnador. Bl lecho refatnvamenie ded.
gado do - maierial requiene una temperaturs mode-
radil para b calcinaciin total, v come 1@ carga no
s myuiree sobre bosolera, se minimiza con allo la
generacion de polvo. La posibilidad o reaccion
qeimics entce la cal, el combustible v 8l refrac
tario, &5 pequena, por eHlo poeden usarss materia-
les en base a sliming en todas las seociones ded
oo,

Para log efectos de estwdio dol revestimbeato o
hormo puede seccionarse en 3 Grgancs astrciu
ralis, coma musestra la Figura 9,

Ellas son:

i}  El piso, osolera giratoria

il Losmurgs: interior v exterior
i) La bdwada

il Solera Giratorla: puesto que todas las secciones
oe la solera estdn sometidas a las temperaturas de
calcinacidn durante casi todo s giro, S8 nequigne
una sala calichd de refractario en 1o0do el piso, En
general las condiciones operacionales son lavora
bBles v las tempedsturas oe trabajo son reélativa-
mentg bajes. Las posibilidages de spalling dei re-
fractario son sGlo lewes debido al control préciso
de temperaturas. Por otra pare, 1a accidn abrasiva
de la carga 52 restringe sblo al momento de cargulo
de ka materia prima para formar el lecho, yal mo-
mento en qua ¢ raspador mecdnico remisees el
materipl ya calcingdo, Pare poder mantener ura
opeEracion oontinug lo fundamental &8 que 8 man-
tengga extable of perfil gl piso, por cuante cual-
quier pequelia ondulacitn afecta el control del
pEOCRs0,

Para cumplir con las exigencias de bisena esta-
bilided dimensional @ las temperaturas de trar
baja, v buena resistencea al atague quimico por &
Call en ol range de 1,200°C, g aden emplearsa
exitosamants ladrillos . supdrduty tipo 45900
Al O, dentos, v con contenidos de dxidos de fie-
e tales gue mbnirnicen lag posibhlidades de atague
auimico por la cal. _

Para reducir al méximo las pérdidas de calor a
travis dal fondo del piso giratorio, s colocs un
revestimiento aidlanie detras def revestimignio de
trabajo, Diche aislacitn debe cumplir 2 objetivos:
raducic puntos calientes, ¥ mantener o més pareja
posible la termmperatura de toda la superficle supe
ricw el piso, Para ello s& adecla una mamposiaria
compuesia por una capa de unes 150 mim de ladri-
ilox aislantes [diatomits por gjemplol, ¥ une capa
de 75 mm de concreta dislantes samidenso,

il Muros: tanto o muro interns como ol exiarnc
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del cuerpo anular del horno son estructuras estd-
ticas que constan de una capa refractaria de wra-
bajo ¥ de una pared compuesta siglante gue cong
tituve & revestimiento de apovo. En goneral pusde
decirse gue ke condiclones de trabajo o son seve
ras, 108 temperdiurss oe operscibn no crean ningan
problema serio o bos refractarias; v la dnica condi-
cidn gue pudiera influir en la vida del revesti-
mianto €5 la posibilidad del atague alcalino. En la
base de [os muros, domnda estin en contacto con la
carga, tambidn hay posibilidad de abraskin entre al
revestimiento v la pledra caliza & medida que gira
el piso, sin embargo, usts condicdn es s leve
comparada con fog otros procasos,

Adguanns fabricantes recomiendan como revesti-
mignto de frabaio wun monolitico hecho con P
fico refractaric. £l primes tercio del horno | rona
de. precalentamiento en ka Figura 9) s2 apisona con
un plistico de AB®/o Al Q5. La zona de calcing
cibn %8 réviste con un plistict de mayor refracts
riedad (aproximadamente 7E8%o ALO.). Estos
mateniales so apisonan neumatichmente en oo a
PRz cerdmics o anclaje, el como 5 muestia en
la Figura, El espescr de estos muros o5 de 180 a
200 i, Para enfrentar b sbrasidn, v las posibill-
diades de spalling, ko parte inferior da 198 muros se
construye con un ladnlle tipo 550 atGming de
alta quema, El revestimien1o de apoyo debe brin-
dar Lo mdx ima oficiencia tarmica, buena estabilicad
woluengdtrich para evitas cualguier desplazemisenio

Fig. B,
Planta ¥

ehvescibn saetorial
b win hornoe
calchnatic,

Lz recomendsciones refreciaeins aqui confeni
ool PEn pido tomadel ded Catdlogo de GR-Swein
o8 Relractarios pars horngs o, de 185 reccemen-
dasiones tecnicas o la Hasbiton-Walker v ol
Catdlogd e harndd rotatoris de Fickford-
Hadland.
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gue fracture la cara caliente mordlitica, v buena
resistencia mecanica como para permitir ¢f apisc-
raacho del revestimianto de trabajo, Ung beena com-
birescidn es por ejamplo, wnos 185 mm o de ledrillo
giglante 23, vy un apoyo de G0 mm e teblillas de
Mslaciin,

iii] Boveda: ¢l techo tambien s estalico v sdic esid
sometido a les condicionss de lemparatura que se
encoeniran en el proceso do calcinacibn, Pueden
usarse ladrilles o bien monolticos depandiends de
las exigencias del usuario, an cabidades tales gue
tengan estabilicdad dimensional a las 1emperaturas
de calcipacin v uma. composicidn  mingraldgica
que permita resistir atagues alcalinos.

Se rocomviendn tsar aqul monaliticos similares a
lom wsados en la corstrucclin de fos muros, hos gue
deben sostenerse mediante anclapes coramicos col-
gantes oe 55%o Al Oy . Dichos onclajes van sule
1ot por cobgadores metdlico: que penden de las
vigas radiales did techo estroctiural. Como revesti-
mienio de apoyo pwa la beds puede usarse una
capa da concrels liviano aistante de varmiculita v
una celgada capn de conemto semilbiang,

Finalmente, peade afiadirse que en al precalén-
tador 32 emplea 420/a Al, D, v aislacidn de diato-
mita, al cortafuago se construye con bBlogues de
ait aldrming resistentes al chogue Woenico, v los
tolvings de carguit se revisten con ladrillos dansos
de 42000 Al O, para soportar la feerte abrasitn a
que estén sometidos, []

Lot LI

ot Y

_JJL.-
ELEVAGION SECTORIAL
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FLUIDIZACION:

" APLICACIONES INDUSTRIALES

ming @ un de las variss

L | operaciones gque Licnen

por objeto contactar un solido

con un fulde. Cueando wna oo

lumna: de material solido granu-

lar &4 sometida a la acddn de un

MNujo ascendente de Muido, s oxe

pande v en esta circunstancia 13

columna de sdlido puede presen:

tar, en condiciones particulares,

I:'mpiiﬂ-ﬂildﬂ- que s asemeian bas

tante a las propiedades de los

fluidos: molive por el cuval este
tipa de lecho w denoming “le-
cho fluidizado™.

Las caracteristicas de fluidao
mids relevantes que presentan los
lechos Auidizados son  las  si
milentes:

— El lecho toma Le farma del re-
cipiente que ko contivne,

La superficic superior con

serva la horizonial, aunque el

lecho e incline,

Lin objeto cuyva densidad sea

inferior a la densidad del le-

cho fotard v uno de densidad
stiperior s hungdicd,

Al conectar dos lechos de dis

tinta altura, éstas tienden a

igualarse por el principio de

[ vasos comunicanies,

— La diferencia de presidn entre
dos puntes 2 distinta altura
del lecho es aproximada-
mente igual al peso del lecho
entre los dos puntos por ums
dad de seccion del lecho.

— El lecho escurre como un
Iguide a través de orificios

’7 or fluidizacion se deno-

con wn o proporcional a la
raiz cuadrada de 1a alwra del
techo sobre el orificio.

DESCRIPCION DEL FENOME-
WO DE LA FLUIDIZACION

Cuanda hacenios patar una
corriente ascendente de Auide 2
muay baja welocidad a través de
un lecho de particulas solidas, o
Muido escurre por los huecos gue
defan Loy particulas Con una pér-
dida de carga que es funcidn de
la welocidad del Muido. Esta s
wacikon s dencmina lecho fijo o
leche percolado,

Al aumentar graduzlmente la
vidocidad de flujo, la friccidn en-
tre el fluidae v las particulas au-
menta, ohservindose por lo tan-
i, una mayor pérdida de carga
del fluido, A una cierta velogi-
dad, las particulas comienzan a
separarse wnas de otras, vibrandao
alrededor de su posicidn, pero
sin cambiar la situacion relativa
con respecto alas demds particu-
las. Esie estado se llama lecho
expandido.

A vefocidades mayares se e
ga 3 una situacidn en la que to
das las particulas esin suspens
didas en la corriente ascendente
de fluldo. En este punito la fuer-
23 dé roce entre 12 particula v o
fluido es igual al peso de la par
ticula, la componente vertical de
las fuerzas compresivis entre
particulas desaparece y la pér-
dida de cargs del lecho es igual al
peso del lecho por unidad de see-

cian (peso del solide mds peso
del fuidal. ElNlecho se considena
en estado incipiente de fMuidiza-
cion o lecho en o minimo de
fuidizaciion.,

El comportanviento de lecho
flurdizado, a velocidades superio
res ab minime de fuidizacian
dependera siool Auide es un IF
quido o un gas.

FLUIDIZACION COM LIQUH-
oS

Este tipo de Muidizacion s de
momina comiénmente como M-
dizacién homogénea o particu-
lada.

El aumento del flujo por sor
bre o minimo de fuidizacién
produce una expansidn progre
siva v homogenea del lecho. Bajo
condicions normales no existén
mayvores inestabilidades v no se

observan burbujas grandes o he
i

Dir. Ingeniera Mareo A, Solsr B,
Profesor Jormada Completa

chiEl EMEpariarment s o ME‘[‘-'.'Ilul’-!}IE
dela lLT.E.
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terogeneidades, El lecho presen-
tz una superficie superior defi-
nida v se denomina fluidizacion
en fase densa. A mayor veloci-
dad algunas particulas son amas
tradas por el fluido v forman
una fase diluida sobre el lecho,
Este estado se denomina fuidi-
zacion en dos Tases, Las particu
las mads finas forman bz fase dilui-
da superior v kas mas pesadas, la
fase demsa inferior. Esta o5 una
condicidn relativamente inesta
ble v eventualmente la mayeor
parte de las particulas livianas se
perderin del sistermna.

A velocidades atin mayores, o
lecho entern ¢ arrastrado por o
liguide, formando una fase dilui-
da de sdlide en suspensitn, gue
habitualmente ¢ reficre como
transposte hidriulico.

FLUIDIZACION CON GASES

Este tipo de fuidizacidon se
denoming generafmentes como
fluidizacion agregativa, fluidiza-
cihn heterogénea o simplemente
fluidizacidn gaseosa,

Este moda de Muidizacion tie-
ne un comportamiento  total-
mente diferénte al anterior, Au-
mentando |4 velocidad por so-
bre ¢ minimo de fluidizacion, se
producen grandes inestabilidades
con formacién de burbujas v
acanalamiento. A  wvelocidades
alm mayores, el movimiento de
las particulas es mds vigoroso,
haciéndose mis violenta la agita-
:;iE:n; la expansidn del lecho os
minima, y& que no aumenta mu-
cho més gque la correspondienie
al inicio de la fluidizacian,

Se llama lecho fluidizade en
fase densa cuando el lecho tiene
una superficie superior claramen-
te definida. Sin embargo, 3 una
velocidad suficientemente alia
puede excederse by velocidad ter-
minal de las particulas [hiaznas ¥
5tas comienzan a ser arrastradas
fuera del fecho, desapareciendo
la superficie superior. En este
punto tenemos lecho fluidizado
en fase difusa o diluida <on

transparte neumatica de s6ido.

ACAMALAMIENTO DE LE-
CHOS GRANULARES

El lecho fijo con una porosi
dad 5, puede expandirse de ma-
nera no uniforme hasta alcanzar
la porosidad del minimo de flui-
dizacidn &gy Incluso no se pro-
duce la fluidizacién en algunos
caser, ya que el fluido toma cler-
105 caminos preferenciales, que
dando o resto de las particulas
refativamente sin contactar, Los
parimienrat  gue dnciden on la
aparicidn de este fendmeno son:
La granulometria def sdlido a
NMuidizar, ¢ tipo de distribuidor
utilizado para dispersar el fluido,
y la rapdn altura 2 didmetro del
lecho.

El acanalamiento se presenta,
Lanto en equipos pequefios como
en grandes instalaciones. Las
causas precisas de fa formacion
de eitos camenas preferenciales,
o son del todo conocidas, por
I tanto, sistemas que tenen Len-
dencia a canalizarse ofrecen
gramdes dificultades de escals-
miento. Desde el punto de vista
del proceso, el acanalamiento o5
desfavorable, yva que la eficiencia
del contacio entre ¢l solido v el
fluido, asi como las ransferencias
de caler v masa disminuyen.
Ademis, los perfiles de tempera-
tura en el lecho som errdticos. El
dcanalamiento se produce de
preferencia para velocidades cey-
canas al minime de fluidizacion,
por lo tanto se recomienda ira-
bajar 2 la velocidad mds alta que
permita el sistema. Orfa manera
de minimizar of acanalamiento es
un dizefo adecuado de la placa
distribuidora del gas de fluidiza-
cidn, y Iz insercion de bafles en
el interior del lecho,

Dependiendo de la magnitud
del acanalamicnto, puede no
producirse Iz fluidizacién ¥ a ve
locidades suficientemente altas,
el sistema pasa directamente al
estado de fase dispersa con arras-
e de solidos,
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SLUGGING EN LECHOS GRA-
NULARES

Se¢ define por este término
una comndicidn en la cual las bur-
bujas de gis coalescen formando
burbujas de didmetros cada vez
mayores v ogque pueden llegsr 2
ser del orden de magnitud de
didmetro del lecho, Debido a w
tamafie, las burbujas empujan
fuera del limite superior del le-
cho porciones de material sodido,
criginando asi una masa dispersa
sobire [n fase densa.

Ll fendomeno no depende sola-
mente de s caracter isticas del
solido, el lecho puede comenzar
a flusdizar normalmente produ-
ciendose el slugging solo a veloci-
dades elevadas.

El slugging ¢ produce de pre-
ferencia en equipos gue tionen
grandes razones allura-didmetro,
v Liene  un efecto negativo en el
tiempo de contacto gas-olido.

El uso de bafles especiaimen-
tc disefiados logran minimizar o
impedir totalmente este fend-
FEnD,

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS
DEL LECHO FLUIDIZADOD
FRENTE A OTROS CONTAC-
TORES FLUIDO-50LIDO

El lecho Auidizado tiene as-
pectos deseabdes ¢ indeseables
frenmte a oro Hpo d¢ Contaciones
fluido-salido.

Ventajas

- El compartamiento de fluido
que tiene o sistema permite
aperaciones conlinuas confro
ledas automaticamente ¥ con
gran facilidad de manejo.

= La mezcla rapida del sOlido
lleva 3 condiciones de opera-
cion con gradientes de wempe-
ratura casi nulos dentro del
lecho, por lo que la operacidn
puede wr controlada en for-
mad simple.

La circubacion de sdlidos en-

tre dos lechos fluidizados ka-

e posible el transports entre

ellos de grandes cantidades de

calor,
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— Es aplicable a operaciones en
gran escala,

— Las velocidades de transferen-
cia de masa y calor entre o
fluido y la particula son gran-
des cuande se comparan con
otros métodos de contacio.

- La velocidad de transferencia
de caler, entre un lecho thui-
dizado v un objeto sumergido
en €l, a5l como con las pare
des del lecha, es alta,

Desventajas

— La gran desviacion del fAuido
al escurrimiento  piston, asi
como ¢ by pass del silide
por las burbujas, representa
un sistema de baja eficiencia
on el contacho RAuido-sdlido.
Esto 5 especialmente serio
cuando se reguiere una alta
corversion del fluide.

~ La ripida mezcla de solidos
en el lecho produce una dis-
tribucion de tiempos de resi-
dencia no uniforme, Para ope-
raciones en continua, las par-
tleubis  presentan diferentes
grados de conversion, ¥y con
eficiencia global baja, si se
trabaja en equipos de una sola
Eiapd.

— Luos sdlidos facilmente desme
nuzables se destruyen rapida-
mente siendo arrastrados por
el fluido fuera del lecho.

— La abrasion, de las caferias,
Fittings, v eguipos, producida
por las particulas puede ser
SEVETA.

- Enoperachones no cataliticas a
altas femperaturas, fa aglome
racion v sinterizacién de las
particulas finas exige bajar la
temperatira de aperacidn, res
ducienda, por lo tanto, la ve
locidad de reaccidm,

Aplicaciones Industriales del o
cho fluidizado

A pesar e las desventajas
enumeradas anteriormente, com-
parativamente las veéntajas son
mayofes ¥ son las responsables
de laexitosa aplicacion del lecho
fluidizado en escala industrial,

El leche Mluidizade encuentra
s campo de aplicacion en una

gran variedad de procesos indus-
triales fMuido-salido, de natura-
leza tanto Fisica como guimica.

Aplicaciones a procesos fisicos

Comprende todos agquellos
procesos en gue tanto el wblido
coma ol Mluido no experimentan
transformacion goimica, produ-
citndose sdla una transferencia
de masa y/e calor entre ambas
fases, o entra el lecho v 2l am-
biente, Entre estas procesos des-
tacan,

Transporme de palvos

Las caracteristicas del fluido
gue presenta el lecho fluldizado
permite ¢l transporte de material
solido pulverizado, El sistema de
transporte consisbe normalmente
en. un ducto de seccidn rectans
gular, con una leve inclinacion
horizontal, dividide en dos ca-
MArds por un amiz quee cumple
las funciones de placa distribui-
dora del gas. Al estado fluidi-
zado, ¢l silide sscurre facilmen-
te por efecto de la pravedad.

Este sistema tiene wn bajo
comsumo  de energia, no tiene
partes moviles, ¥ es apropiado
para el transporte horizontial de
particulas finds v secas, tales cor
mo cemento, ceniza de soda, R
Finas, resinas, eic.

Mezcla die polvos

Con las péomicas convencio-
rrales e diffcil de merclar ing-
mamente diferentes clases de
materiales sélides Mnamente di-
vididos, 5in embargo, la Quidiza-
cign de los.silidos hace posible
la recirculacion de aios en of re
cipicnte que los contiene produ-
ciéndase, por lo tanto, una bue-
na mezela. Ef grado de mexcla v
&l liempo necesario para unifor
rar &l fecho depende del Aujo
de gas v del tipo de placa distri-
buidora.

Intercambio de calor

Lot lechos fluidizados han
sido utilizados extensamente, pa:
ra el intercambio de calor, de
bido a s gran capacidad para
tramsporiar cafor v de manteqer
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una temperatura uniforme a tra-
ves el lech.

Los  procesos que requitran
una eficiente transferencia de o
lor entre un sidide y un fluideo,
emplean la técnica del lecho flui-
dizado para dlcangar dicho fin,

También son utilizados coma
fleidos  Wrmicos, ya sea para
transportar calor, entre dos equi-
pos de procesos, o coma fuents
de <alor A temperaiurd cons-
Lamie.

Secado

La gran velocidad de wransfe-
renciz simuluinea de calor v ma-
fa que presenta el lecho fluidi-
zzdo hace posible el secado de
grandes  cantidades de  iolidos
granularés con tiempos de con
acto refativamente cortes, dan-
do un producto de migjor calidad
¥ cOn mendr consumo de ener
gia que los secadores convencio-
mal s,

La alta eficiencia térmica s¢
debe a la gran diferencia de tem-
peratura entre los mses caliente
de entrada v la baja emperatura
del lecho en ¢ cual ocurre ef se-
cado, Sinembargs, para materia:
les térmicamente sensibles, es ne-
cesario bajar la temperatura de
entrada dc los gases, dismin-
vendo, por lo tanto, laeficiencia
fermvica.

APLICACIONES A PROCESOS

QUIMICOS
Las aplicaciones quimicas

pucden agruparse a grandes ras-

gos en:

3. Procesos en los cuales interesa
la conversion ded Auido: en
este grupo s¢ emcuentran fo-
das las reacciones en que o
solido se comporta como un
catalizador o como fuente de
calor,

b Procesos en bos cuales interesa
la conwersion del solido: en
este grupo se encuentra iz ma
voria de las reacciones de in-
terés metaltrgico; reduccio-
nes, lostaciones, calcinacio-
nes, etc,
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Procesos de comversion del flui-

do

El silido actia generalmenie
coma- catalizador. Se emplea of
lecho fluldizado en este tipo de
proceEsns,  pofgue  permitc  un
contral esmicto de la tempers-
tura en la zona de reaccitn,
pustio que [t resccionas catali-
ticas pueden;

ser explosivas fuera de rangos

muy ecstrechos de Lempera-

tura.

— ofiginar productos secunda-
rics indeseables fuera del rane
go de operacidan normal,

= generar punios calientes en el
lecho que destruyen local-
mente & catalizador, va sea
fisicamente por chogue tér-
mico, o desactivindolo qui-
micamente por  recristallza-
clonps,

— generar grandes cantidades de
calor que deben ser evacuadas
rapidamente del sistema reag-
clonanie,

Yague ¢l fluido generalmente
tiene malas caracteristicas de
transferencia de calor v baja ca-
pacidad calérica comparada con
el calor de reaccion, es dificil de
alcanzar ¢l control de la tempe-
ratura en lechos fijos. Se mecesita
grandes superficies intercambia-
doras ‘y - a menudo s& requisne
una gran dilucién de los gases
respectivos. Este control de tem-
peratura es mucho mis ficil de
obtener en los lechos fluidiza-
dos; va que la ripida clirculacidn
de los solidos de capacidad cale-
rifica relativamente alta distsi-
buye eficientements & calor
dentro del sistema ¥ ayuda a pre
venir la formacion de posibles
puntes calientes.

Algunas de l[as reacciones car
talfticas mds importantes gue in-
dustrialmente ¢ realizan en le
cha fluidizado son:

Beacciones de sintesis.
Oxidzcidn controfzds de ole-
fimas v aromdticos: tenemos
entre ctlas fa obtencidn de
dxidos de propilena v etileno,

axidacion parcial del nafha-
leno para obtencidn de znhi
drido frilico, obtencién de
acrilonitrilo, etc.

— Halogenacion de olefinas:
para Tz obtencion de haloge
nuros de dguilo, materia pri-
ma bdsica para la alguilaciin
de aromaticas.

- Sintesis de hadrocarburos por
la  reaccin  de  Fischer-
Tropsch: cbtencion de hidrg
carburgs 3 partir de H, v CO
4 bajas presiones.

Reacciones de cracking v refor
ming catzlitico de hidrocarburos

El rempimiento de los hidroe
carburos en moléculas de menos
peso molecular  (reacciones de
craking) o su sinests en molécu-
fas de mayor peso molecular [re
forming) tienen dos hechos co-
mines! las reacciones son endio
termicas y producen un deposito
de carbOn sobre las superficies
sididas. Estas dos caracteristicas
vy el hecho gue deban tratarse
grandes caniidades de reactivos
hacen atractivo o uso del lecha
fluidizado parz tales operacio-
ries. Basicamente, estos procesos
utilizan dos lechos fluidizados,
en el primera llamado reactor se
produce 1z reaccidn catal itica de
positdndose o carbdn sobre e
catalizador, el cuwal o5 retirado
mediante  Wansporte neumdtico
&3 llevado al regenerador donde e
insufla aire para quemar carban,
regenerindose y calentindose el
catalizador el cual e retornado
musvamente af reacior aportando
de este modo el calor necesario
para Iz reaccion endotérmica
Pricticamente todos (0% procesod
industriales de cracking v refor:
ming operan de este modo.

La mayor aplicacion para este
tipa de procesos se encuenira en
ki industita de refinacidn del pe
troden, la cual en la década del
A fue ba pionera en el desarrodlo
de la técmica del lecho fuidiza-
do, debido principalmente al al-
to consumo de gasoling durante
la Segunda Guerra Mundial,
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Procesos que interesa el solido

En este tipo dé procesos gene-
ralmente s reguidre umg alia ve
locidad de transferencia de masa
y calor entre el Fluida v el i
do, El leche fijo presenta of in-
comveniente gue las velocidades
de transferencias son peguenas
comparadas con el lecho fluidi-
zado. Mormazlmente las reaccio
nes en lecho Muidizado no estdn
limitadas por las transferencias
en la capa limive, ya que €s1as
son mucho mas rapidas que la
transformacionss que gcurren en
el interior del grano, siendo todo
o contrario para el caso del le
cha fijo.

For otra parte, el lecho fluidi-
fadao permite tratar grandes can-
tidades de solido en forma facil,
sin embargo presenta & inconve
niente gue sief reactor es deuna
sola etapa, el sdlido no sale con
una conyersion uniforme.

La mayor aplicacion para eite
tipo de proceésos s encuenira en
lz imdustria metaldrgica, la cual
lo emplea en;

Tostacion de sulfuros:

Estas operaciones i@ caracte-
rizan Iodas por ser altamente
exotérmicas, generalmente son
reactores de una :upa, R &8 M=
cesita calor exierno, sing gue,
por el contrario, estdn provistos
de refrigeracion, Comparado con
ptre lipo de reactorss posesn
una mavor capacidad, requicren
un menor exceso de aire sobre ¢
tedrico, producienda por lo tan:
o un gas de mayor contenido de
50, apto para la fabricacion de
H‘:I Sﬂl -

El primer tostador industrial
de sulfuros fue consiniida por
Dorr-CHiver en 1947 e Ontario,
Canadi, para tostar minerales au-
riferos arsenopiriticos a fin de
producir una calcina apta para
cianuracicn. En 1952, Dorr-Oii-
ver instald en Mew Hampshire,
un tostador de salfuros para la
obtencicn de 50,

Independientements BASF,
en Alemania inicid los estudios
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de westa en leche fllidizado,
instatando en 1950 Ludwigshafen
un tostadaor con una capacidad de
30 tonfdia, constrovéndose én
1952 una planta de 120 tonfdia.

Al mismao tiempo, 3 Compa
fifa de Manufacturas Quimicas
Sumimota de Japén desarrollé
un siitema de tostacion en lecho
fluidizado, publicando en 1952
antecedenies sobre ld produc-
cion industrial de S0, en aila
concentracidn, comstruyendo su
primera unidad en su planta de
Mithasma.

Los tostadores de kecho M-
dirada reemplazaron progresiva
mente los tostadares de lecho
fijo y de horno rotatorio emples-
dos en la industriz del dcido sul-
fhrico v en la industria metalde-
gica.

La principal aplicacidn estd
en la lostacion de pirtas, y de

concentrados de minerales sulfu-
rados de Cu, Zn v Mo.

Reduccion de dxidos metdlicos:

El lecho fluidizado ha sido
aplicado principalmente a la re
duccidn de dxidos de fierro. El
estudio se intensivg en los Glv-
mos 20 afios especialmente en
las Estades Unidos, El propdsito
de mstos estudios ha sido desa-
reollar b procese pard producir
fierro v acero a partir de finos de
alta ley, o mis importante adn,
el posible reemplaFro del alto
horme, como process bisico para
producir fierro.

A continuacion presentamos
una tabla donde s indican los
principales progesos industriales
en becho Auidizade aplicades, asé
Como sus caracterisiicas pene-
rades,

Finalmente, podriamos sefia-

tar que & gran auge comercial de
los procesos en lecha fluidizado
ha sido el resultado de sume-
FOS0S Entavos y pruchad no siem-
pre exitosas, Las dificultades en
el escalamienta desde Tz etapa de
laboratoria a planta industrial se
deben a la falta de respuesias
adecuadas a las muchas interro-
gantes en gue s¢ basan las deck
siones para o disefio v esto e
debe 2 su vex a la carencia de
bueénas correlaciones que pre-
dicen @l tiempo de contacto Tlui-
do-sddido en e intesior del lecho
en luncidn de las variables de
operacion. Sin embargo, las util-
dades que han acompatado los
desarrolios exitosos en ¢ pasado,
hacen que s continden haciendo
esfuerzos on las investigaciones y
desarrolle de apliscion del le-
cho fluidizado a nuevos proce
05

PROCESOS EN LECHO FLUIDIZADO
PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE FIERRO
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CONSULTA

Se nos ha encomendado la fabricacién de plezas
an fundicidn gris con las siguisntes exigoncias:

252 30 Kg/mm®
200 a 220 Kg/mm®

Hesiztencia & la traccion
Duraza Brinell

Los sspesores de las plezas varfen de 25 a 35
mim,

Hasta & momento los resultados que obfe-
NEmos S

Resistencia a la traccitn 11- 13 Kg/mm®
Dureza Brinell 1 150-155 Kg/mm®

Agradeceremaos nos  indiguen la composicion
gquimica qua deberiamos wsar &n &l material a fin
da lograr las exigencias antes waitaladas,

RESPUESTA

Si bien es cerio guee e mportante conooer y
determinar la composicidn guimica del metal fun-
dido, no &5 menos ciafto gue la velocidad de en-

Luis E. Mazzarini G.
Ifj. Epoe Metallirglca LITE

frigmbento de Ll piezas results declahwo, En 13
practica, de una misma cuchara v con 8 misma
mietal, es posible obiener clases de fundicionss tan
variadas como W blanca, kb atruchada, T gris noo
mal, la gris de estructura resisiente, la gris e as-
fructura ablerta v de bags camactesfsticas meci
g e L
Ante esto, v o fin de prever la velocidad de
enfriamienio, seria preciso CONGoBE OTFOS aNTECE
dentes twmles como
— Tamafio v forma de las piezas
— Temperaturas de colads
- Tipo de molde o capacidad de éste para disipar
el calor
— Grado de sobrecalentarmiento logrado en el hare
L]0
— Sb efectian inoculaciones v aqud produciog ame
plean
— Composicida quimics de las cargas mendlcas
Sin embargo, cresmos que generalizando al pro-
hieme gue s& nos ha plantesdo, serd poalble apor-
tar infarmacidn técnica para contribuir & su 5o
luciéin,
En primer érmino, los resultados de resistendia
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v durgza gue han obtenido, ros indica que sstdn
empleando un carbono equivalente (CE.) excesivas
mente alto v gue es necesardo reducin, Para tal
efecis, =erd preciso disminuir log contenidos de
Carbono v Silicio de las cargas.

Mediaone el use de un CE. mis bhajo e posible
fendar a chiener uma matriz metdlica mis rese-
tente comics er e b perl itice fina oon und adecuads
forma, distribucidn v =mafio del grafito libre.

Para superar ¢f problems de la carencia de datos
nacesarios para determinar la wvelocidad de enfria-
rronto, Tipgfemos a lo mends dog varmbles: song-
deraremios gue los espesores medios de las pieras e
de 30 mm v gue e ulilizen moldes de arena esti-
fados.

Buscarernos las compasiciones gue den malrices
perlitices mediante el emples del disgrama de
SIPP, (Figura 1}, que indica la relacidn entre la
compoctn quimes, exprisada oomo grado da
saturackon”’, v ¢l espesor de las piezas paea oblener
diversas malrices metdlicas,

El grado de saturacidn, 5S¢, establece la depen-
gencia entre gl C v Si, madiante la formula:

o C ol
4.23- 1/31%a 5 + 2o P

D acuerdo al disgrama 1, @8 obtiens gue pars
la piaza ajemplarizads, las composiciones a utilizar
para obtenar matrices perlinicas, estan Compren-
didas entra valores de Sc de 0,70 y 0,90,

Si s amplears un 3o de C v un 190 de 5§, o
valor de Sc saria 0,77; si el Cluera 32000 v ot Si
1090 8 2900, o grado de saturacién serfa 0890, En
ambes casod s ha considerada un contenido md-
xime de P de 020700, 5i bien ambes grados satks
facen @l obienar matriz parlitica, e recomendable
utilizar ef de mavor valor, es decir, 0,80,

Resta ahors perfilar v centrar la composicidn
recomendada, © = 3,200 v Si = 1590 a 200,
dentro de ks propiedades mecdnicas exigidas,

Para predecir aproximadamente la rasistencia a
Ia waccdn, waremos las fhrmulas de Heller v
Jungbluth, gue pard cada espesor establecen la re
lacian entre 1os grados de saturacidn, 5S¢, v 1a rosks
1encia & la traccidn de las fundiciones, La Tabda 1
indica estas fdrmulas desde 7.5 2 290 mm de espe-

sof v ohe acuerdo a ells para la pleza del jemplo se
Lisng

Mmm : ARy = 102-825=5c

Resmplazamnda en esta fSrmula & grado de satu-
racibn de 0,90, & resistencia a fa treccidn obtenica
es de 27,75 Kglmm?, con lo quese cumpliria con
3 gxagencuy PRantedcdn.

Para establecar la dureza a obiener, utilizaremnos
la tormulz do Patterson:

Dwreza Brinell = 1004+ 4.3 % A traccidn
Ern &l ajemplo que rmos Gtupas, la durazs seria:
Dureza Bringll = 10044 3x 27 75=219 Kgfmm‘
Esta cifra se encuadra perfectaments a o solici-

tado,

La composicibn complera, determinados log ale-
mantos principaks Cy 5, seria la siguienta:

Elementas Se= 080
Carbono 3,20

Silicio 150~ 2,00
Pela e e 070 - 080D
Fosforo 0,20 mix.
Azufre 0,10 midix.

Esperamos que con las informaciones entre-
gadas v el ejemplo gue hemos desarrollado, les
sean (tiles para resolver el caso concretd Que nos

i planteado.
ANEXDS
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Fig. 1. Disgrama de SIPP.

TABLA 1.
Formuls de Hallar y Jungbluth
Espesores
75mm:At = B84 =415 5S¢
10 mm:At = 82 -'4;.5 Sc.
15 mm:Rt = 89 =70 5.
20 mmiBt = 10n =77 B¢
30 mm:Bt = 102 =825 Sc.
40 mm:Rt = 1016- 85 Sc
B mm:Ft = 1006=85 Sg,
60 Pt = 89 -85 5
9 mmeBt = 4§ =85 S,
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