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EDITORIAL

EMETALLICA NO | y NO 2 puvieron como temas

R de fondo la Metalurgla del Cobre y del Fierro res-

pectivarnente, con lo cual, se ho querido defar de

rmaniffesto lo gravitacion que tenen en la Metalurgia Chi-
fena estos dos metales tan atiles al hombre.

£l Comite de Redaccion ha querido orientar este ter-
cer numero de “"REMETALLICA" hacig fa energia v fa
contaminacion ambiental, haciéndose eco de fa incidencia
gue effas tierpen en fg industric meteldrgica, v o lo ver
coincidiendo con la preocupacidn académica de nuestra
Facultad de Ingenieria por darle cada vez mds relevancia af
multifocético terma de la ENERGIA.

Hemos visto que revistas metaldrgicas de tanto pres
tigio como METALLURGICAL TRANSACTIONS vy ERZ-
METALL, en sus mas recientes ediciones fian puesto espe-
cial énfasis en los aspectos energélicos y tecnologicos aso-
clados g los procesos metalirgicos. Estimamos gue no po-
demaos eludir dicha inquietud a nivel mundial, muy por ¢f
contrario, es posible, que las consecuencias de la crisis
errergética afecte en forma mds desfavorable o paises como
el nuestro, por no tener, en muchos casos, en operacion fa
mefor tecnologia disponible.

Nuestros ingenieros, que bien podemos definir como
fos “Ingenieros de los afios 2.0007, tienen el deber de egre-
sgr iy consclentes del rol gue jugardn los aspectos ener-
géticos, v los ecoldgicos en sus provectos ingenieriles.
Complenos @ nosotros fos docentes, inculcar refterati-
vamente g nuestros alumnos, el mds claro respeto g dichos
factores, en particilar, cuando elfos tengan relacitn directa
cort sus trabafos vy operaciones en lg Ingenieria Metaltirgica.

Finalmmente, deseomos comunicar a ftoda la comuni-
dad que tfene relacion con REMETALLICA, que los diver-
s05 cambios estructurales gue experimentd la Universided
Técnfca del Estado al dar origen a la Universidad de San-
tiago, no han modificado el esquema anterior de la revista:
la estructura v fo filosofia seguirdn siendo los mismos, v
sobre todo el espiritu de contacte y de didloge seguird
siendo el motor gue ha movifizado v movilizard nuestras
publicaciones.
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L INTRODUCCION

ada dia es mas clara la evidencia que nos

hace pensar gue a Tuturo la pirometalur-
L gia ¥ la industria de la furdicién empleas
ran cada vez mas la electricidad como fuenie de la
encrgia térmica requerida en sus hornos,

La electricidad 3 una fuente enérgetica mucho
menos contaminante, on particular 1a hidroelectri-
cidad. Es de uso mas eficiente, v en muchos casos
permite un mejor contral de [a emperatura.

Todo esto nos lleva a fijar mas de cerca la aten
cifn en tomo a log hormos eléciricos Como equipos
alternatives para fusion o para procesos. Como
para los metalurgistas son de particular interés fos
refractarios usados en los hornos, ¢l presente ar
ticulo estard ortentado a anmalizar los refraclarios
empleados en un tipe muy importante de hornos
eléctricos; los homos eléctricos de INDLCCION,

2. ASPECTOS TEORICOS

En principio, cualquier material conducior de la
electricidad puede calentarse induciendo en ¢l una
corriente elécirica mediante una bobina envalvente
de Frecuencia adecuada. En la prictica este método
ha demoatrado presentar vafias ventijas:
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a) 5S¢ obtiene un calentamiento rapido va que salo
¢ calienta la carga.

b} Pueden alcanzarse muy elevadas temperaturas.

¢} El bafio metilico queda sometido 3 una activa
agitacion promovida por las corrientes induck
das,

d) Es particularmente adeceado para calentar car
gas contenidas dentro de sistemas al vacio o con
atmasferas protegidas.

Mo obstante, ¢ métedo también tiene algunas
desveniajas:

a) El equipo para generar altas frecuencias es caro.

b} Mo es ficil controlar fa temperatura en forma
precisa durante largos periodos de ticempo.

En ia imdustria metalbrgica, el calentamiento
por induccidn encuentra numerosas aplicaciones
entre las cuales podemos citar la fusion de aceros
eapeciales, Tundiciones de fierro de ala calidad,
alecaciones no ferrosas, para precalentar piczas an-
tes de somelerlas a endurecimiento o a forja, para
soldar, etc.,

La corrente alterna alimentada a la bobina del
horno induce una tensién en €l (o en la cargal, ¢
cual (o fa cyal) puede considerarse como &l secun-

| dario de un transformador que tiene una sola espi-
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ra ¥ &itd en cortocircuite. Por ello fluyven por la
carga corrientes de alta densidad de corriente y de
baja tensién, Ia que se transforma en calor con una
relacion idesl dada por la conocida relacion

1 kWh = 860 kcal = 3,6 x 10% Joule

Obviamente que a ese ideal no se acerca ningln
horno ya que las perdidas caldricas por radiacion,
convexion ¥ conduccion hay gue resiarlas de la
entraga de energia al secundario.
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Fig. 1. Efecios produckaos por & indpeeadn,

La Fig. 1 lustra los efectos producidos por la
induccion. Las lineas [lenas muesiran el curso de
las lineas del campo de la bobing v ks lineas dis-
continuas ks de la carga. Tal comao puede apreciar-
s alli, entre la bobina v @ contenide del criso
ocurre un robustecimiento del campa magnetico
determinado por la equidireccionalidad de las |-
neas de fuerza, en cambio ¢n el crisol, debidoa la
contradireccionalidad ocurre wn  debilitamiento
magnético. Por esta razda ol bafo [que e un con-
ductor movil], se sumigrge en fa zona de debilicad
magnética y este fendmeno se robustece debido a
la gran densided de energia en la parte central de la
bobina, El movimiente del batio asi generado s
representa por las lineas punteadas de la Fig. 1.
Este fendmeno se designa como presidn por poten-
cia, por analogia con la presion radial que se ejerce
a la mitad de la altura del bafio debido a la potens
cia eléctrica. Dicha presion queda evaluada segin
la expresion;

3‘1-5 F! - kp ]
e My e S
Jeof  wdl [l:m"r

donde

p = resistencia especifica del bafio
{f = frecuencia

P, = potenciainducida en la carga, por segundo
mdl = superficie del manto del bafio

B2 ve entonces que a bajas frecuencias se robus
tece el flujo intermo del bafio comparado con las
2ltas frecuencias. El fendmenc de levantamiento
del bafio en su centro (en comparaclén con el bor-
de) s manifiesta claramente en hornos de baja fre-
cuencia (particularmente con frecuencias de red)
comparado con hornos de alta frecuencia.
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Para tener en cuenta o rod del revestimienio gs
esencial emplear el concepto de "grado de penetra:
cion®, lo que puede visualizarse obsorvando la cai-
da de la densidad de corriente en ¢l bato, la que
tal como muestra 2 Fig. 2 sigoe una funcidn expo-
nencial. En el borde externc del baho, la energia y
la densidad de corriente son las maximas, valiendo
ige ¥ descendiendo hacia el centro del bafo segin
la ley exponencial!

alcanzando a la distancia x = & (desde la pared del
erisal) la e-ésima parte de su valor original iy, o

La corriente que fluye por la carga se abiiene
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como producte entre ¢l largo h de la bobina v la
superficie bajo la curva i v x (deide 0 hasta =2}, o
sed:

] . =
Eu:nniunte:nl gt BT
=y b gx = hi &
el crisol o _r‘“':' e * ‘o

& se designa como “'grado de penetracion™, v da
Iz distancia desde la pared hasta la cual la densidad
de corriente inicial se reduce a la e-dsima parte, o
sed, a = 37 9o, Como-a su ver, |z potencia decae
en el cuzdrado de la funcion exponencial, puede
demostrarse ficilmente gue hasta lazona § actha el
860/0 de la potencia inducida, pudiéndose enton-
s despreciar ¢l rango mds alld de &, y puede en-
tences evaluarse & segin la formula simplificada:

& o= Sﬂ-.S..II'-;— fem]

Esta teoria sehala tambidn que [as muesteas mis
pequefias requicren altas frecuencias, v gue of ta-
mafo aptimo de la carga depende fuertements de
la resistividad del material. Asi por ejemplo, para
rrabajos con metzles delgados en hormos pequenos
e ws muy alla freceencia, en hornos de 1 (s
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usan 500 Hz, v en hornos grandes s wsual em-
plear la frecuencia de ba red, o sea, 50 a 60 Hz.

Aungue en un comienzo los hormos de 1 L s
consideraban notables, hoy son bastante comunics
los hormos de 2 a 5 4 v los hay de 200 v 250 4,

En los ltimos afos seha observado un notable
aumento en of uso de grandes hornos de induccion
en las fundiciones de Herro, lo que se ha debido
principalmente a la necesidad de minimizar la cone
taminacitn del aire, ¥ a la aplicacion de mayores
exigencias metalGrgicas a las fundiciones

Conviene agregar agui dentro de este parrafo de
aspoctos. tednicos, algunas observaciones acerca de
pioCesos guimicos gue pueden llevarse a cabo ex-
profeso en hornos de induccion, para ello w ilus-
vrard fa posibilidad de efectuar |3 desul furacidn de
un bafo de acerc en este lipo de hormos (algo
andlogo ocurre al efectuar desfosforacion v otro pro-
ceso similar),

El hecho gue durante |z operacidn se genere un
activo movimignto del bano puede aprovecharse
para promover reacciones de escarificacidn, o bien,
lagrar buenas homogenizaciones cuando 5o estd do-
sificanda una aleaciGn [por ejemplo, al afadic fe
rrcaleaciones). El inlenso movimienio del bafo
pueds aprovecharse para crear un Contaclo inTerno
permanente enlre la escana el bado, agitando
imcluso parcialmente la escoria en ¢ bafmo metd-
lico, Deeste modo, se ¢rean condiciones tan faver
rables para fa transferencia de materia que pueden
Iograrse reacciones rapidas entre los componentes
ded bato vy de fa escoria hasta legar al equilibrio.
La Fig. 3 muesira a modo de ilustracion 13 varias
cidn del contenido de azufre en el bano v en fa
escoriz en wn horno de induccion de 5 L Brown
Boveri.
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3. CLASIFICACION

Para los efectos del presente andlisis conviends
clasilicar lim howmos eléciricos 1al coamo muestra o
Cuadro 1, v de esa manery, comprender of lugar
que tiernen los 2 tipos de hormos de induccion gue
existen, dentro del esquema global de los hoarmoes
calefaccionados cléctricamente,

Cuadre 1.

Clasdficacidn de los hornos elécericos en general v de los
hprnen de induccian gin nuclen, y hornos de induccion

Lo nisked.
af Ox Avgo
b} Dr Reistenciy
£} De Indbascisa :un-h.r!:m Heolbany simpla
LLECTRICOS Con Hindles £ Dbl Bobang
Bolina Makiiple

dll e Bava Elcctraniio

Analicemos ahora con mdi detalle lo gue se en-
tiende por hornos de induceidn sin niclen, y hor-
nes de imduccidn con micleo.

i) Hornot de Induccidn sin Micleo: En este tipo
de hornos e primario 25 B bobina ded horno, &
secundario &5 el metal liguido (o la cargal v o
niclen de este sistemna transformador es ol aire.
Al aplicar una corrente de alta frecuencia al
primario, dita induce una corrlente en ¢l secun-
dasia gque calienta rdpidamente o bado metilico
y funde cualguier chatarra u otro material s68-
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dooom la carga. El revestimiento puede ser acido
o basico siendo este dltimo e mas coman en
EE.LL,

Se emplean tambidn extensamente hormos de
induccidn de baja frecuencia, en particular para
fundir ferro, acero y aluminio.

El horna de induccikGn sin ndcles deflere radical-
rivente del hormo de arco, ya que la composician
del producto estl altamente controdada por la
composicion de la carga v las paquenas pérdidas
que oourren durante b fusion, Con suficionie
expericncia es posible predecir lo dltimo ¥ en
consecuencia pucde prepararse e acero imuy
djustacla  lis especificacionss, Estos hornos se
usan para fabricar aceros especiales, tales coma
fos inpxidables, muy bajo carbone, alto manga-
neso Y aceros para herramicnias.

i} Hornos de Induccidon con Micleo: Este tipo de

harno contiens una bobina primaria gue rodes
a wn nicleo beminado, El secundaric gueda
constituido por e metd fundido que se encsen-
tra dentro de un canal que rodea a la bobina
prirmaria.
Eston hornos se usan para fundir bronce y olras
algaciones de cobre, aluminio de alta pureza y
sus aleaciones, cinc y on algunos casos fierro de
alia pureza.

La figura 4 mucstra la diferencia entre un horno
di induccion sin nicles [coreless), y otro con nu-

clen (core-ype), ambos con sus  revestimientos
Lipicos.
Ly | Forh sy
5
i B0 BE It

¥
¥ PRI oY
j o=t
» I | &
v]#T
r] S ' e b
i }:. : - £
']'_-."'-.-_- r- | LA DL ATRLEANTE HW
1B —“P T
| LADEILLD AFLARTE e 79 I 1S |
Vo RAATLE, O B4 28 B D i I - mm?ﬂ::ftﬂtnmi
i
i T

Fup. 4, Diferencias sotre Horng de lagesgidn wn riches

¥ horag de dadvecrdn con rdiie.



REMETALLICA

En Chile, la '.-l‘.'-::“*:ille.q.:l'd de los hornos de induc-
cion leva va bastante tiempa, La Fig. 5 da wna
imagen de la canticdsd ¢ tipos de hormos industria-
les usados en nuestro pais en relacidn a sus capa
cidades de colpda, El catastro no incluye hornos de
fusion de otrod metales diferentes de los de fierro
v cobre v osus aleaciones, Es muy posible que no
sea absolulamente exacto, pero i, da una buena
idca de los ranmgos de capacidad de produccicn,
distribucidn v diseho eléctrico fundamental.

L sy

i

| I 1 3id

(R i W

Frg. &, Catagtro ge Hornos de Inducoion ea CRde wendos
paray féarrg p cabre,

Adicionalments, podemaos adadic quie 1as univer-
sidades chilenas v Centros de Investigacion, cucon
tan con cerca de una decena deé hornos para trabi-
jos. de experimentacion ¢ investigacion. En la casi
totalrdad de los casns ¢ trata de homos que pue
den operar al vacio, A modo de dlustracidn, la F’H'
& muestra el horno Stel con qué cuenla auesiro
departamenta v cuvat caracteriitices son: 50 kW
de potencia con und frecuencia de 4.000 Hz ycon
una capacidad de fundida equivalente a dos litros
de metal.,

L H = ] by % ] 5 =
Fig. &  Marmo dé fnduscidn de faboratorio [Depariamen
P o Metoforged, Wensdiinoled o Savidmge e
Chikel.
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4. MAMPOSTERIAS TIPICAS

El primer horno de induccidn del que s tiene
noticias, operds en 1887 v fue comstruide por Fe-
rranti, enia un crisol toroidal gue cumplia la fun-
cion de secundario de un ransformador con nd-
cleo de fierro. Bajo & crised estaba el enrollado
primario, que consistiz de una bobina de alambre
de cobre,

Los tipos de mamposteria usados en hornos de
induccion pucden clasificarse en; i) Crisoles pre-
moldeados; i) Revestimientos monol (Ticos; i) Re
vestimientos enladriilados.

Las figuras 7a v Th ilustran la diferencia entre
los dos dltimes tipos, que son los mis empleados
industrialmente.

Fig, 7. Difgrencras entre al revestimibentos enledritedos bl monelftioos,

i} Crisoles premoldeados: Los primeros crisoles de
hornos de induccidn se hacian de arcillz o de
plumbago (arcilla mas grafito), Los de arcilla
duraban cuatre a cinco coladas v los de plum-
bago, algo mis. Se usaban también olros mate-
riales como, magnesita y magnesita<circon, pero
no eran resistentes al chogue térmico. Para ven-
cer esta dificultad se probd revestir los crisoles
de arcilla o de grafito con varios cementos (por
ejemplo, cementos en base a MgD v Lrid; en
crisobes de grafito), sin embargo, estos revesti-
mientos wviercn aplicaciones muy limitadas, en
parte porque se gastan muy rapidamente y por-

gue al agrietarse podia ocurmnr con@aminacion
del bafio, debido al carbeno del crisol de plum-
bage.

il) Revestimientos Monolfticos: El revestimiento
monal ftico o5 el mE empleado on la actalidad
en los hornos de mayor uso, Chesters describe
dos inleresantes melodos de comtneccion, El
métado lamado de 1a carcaza de acero fue ini
clallmente desarrodlado por Bohn, quien patents
el uso de on material granuloso seco que sé sin
tetiza in situ al fundirse ura carcaza de acero.
El otro métedo descrite por Chesters, es el de la
carcaza de asbesto, de gran aplicacion en Esta-
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dos Unidos: Agui el refraclario granulosoe se
apisona entre |3 bobina v un cilindro de asbes
to, La reaccidn entre ¢l asbesto v el refractario
durante la fusion es suficiente para dar una ade-
cuada sinterizacion.

i) Revestimientos Enladrillados: Tal como su
nombre 1o indica, e método s& basa en revestir
el intericr del horne con ladrllo refractaria,
Pueden emplearse adrillos hechos de materiales
acidos o bdsicos, cocidos o no. Estos pueden ser
planos o bien con formas curvas v es usual unir
un ladrillo con sus vecings mediante caras ma-
chihemberadas, il como lo muestra la figura Ta.

Materiales Refractarios Usados: La mayoria de
o revestimientos antiguos eran de cuarcita, fa
que daba una expansidn permanente al calemiar
v asi se lograba un buen sellado. Desgraciada-
mente la silice no ora satisfactoria para fundir
muchas aleacionses de acero, intluyendo acercs
inoxidables de bajo carbono, aceros al manga:-
neso o los aceros muy especiales requenidos pa-
ra la produccidn de magnetos o bien de hojas de
turbinas.

Les revestimientos bidices, principalmente los
de MgO wenian mucho mejor resistencia a |2
escoria v mayor refractariedad; ademds permi-
tian fabricar acero mds limpio, Otras ventajas
especiales la constituian, su habilidad para resis-
tir sobrecalentamientos (hasta 1700 *C o mis)
requeridos para hacer piczas complicadas de
acern, v evitar la reduccién del 5105 a Sien los
hornos al vacio.

il MAGNESITA: En los primeros hornos de in-
duccion lod revestimientos basicos duraban muy
pacas coladas, leego <& agrietaban v el metal
wsualmente chocaba con Rk bobina, Algunos re-
vestimientos ni siquicra scbrevivian a la primera
colada; Iy carencia de sinterizacitn hacia gue ¢l
material del revestimiento fallara lan pronto
como la costra de acero s deslizaba en gl megal
formado,

Granulomertria: Durante los dltimos 30 afes se
ha trabajado mucho, tanto en materiales monao-
Iiticos como para ladrillos, que cuesta compren:
der que adn en 1920 no se conociera el hecho
queé [a sinterizacion ¢staba fuertemente contro-
lada por la fraccidn fina, Comeo resultado de
estudios s¢ establecid la mezcla estdndar: 4500
grueso, 10970 medio y 4590 fino para mono-
liticos v ladrillos densos. Si ta fraccion de super-
fimos s insuficiente hay problemas debido a la
sinterizacidn incompleta, pero si es excesiva es
iy dificil apisonar va que ¢l pisdn atraviesa af
material como si &5k fuera un liguido. Se han
usado exitosamentz alguncs revestimienlos

9

Eruesas, pero s hay muchos granos sobre siete
maklas se puede producir una segregacion seria y
por ende porosidad localizada.

Andlisis Quimico: Puede usarse Mg0 de minas o
bien de agua de mar; la slectrofundida ex mejor
va que es pura ¥ altaments cristaling.
Sinterizabilidad: 5e recomienda wsar granulo-
metria 45-10-20/25. La mayoris de los revesti-
mientos bisicos aciuales contienen ligantes de
bajo punto de fusion, como dcido birico v por
ello muestran buena sinterizacion a temperatu-
ras bajas (ef. 1000 °C). Si hubiera dudas para
saber si un material nuevo sinteriza bien en la
praciica, debe compararse con of estindar, Ile-
nando crisolitos con los dos materiales y calen-
tindolos uno al lado del otro a medida gue sube
la températura.

Encogimiento: 5S¢ vio que mientras la MgO sola
o ligeramente ligada con dcido borico daba un
pequefio encogimiento adn a 1200 °C, los reves-
timientos comerciales exilosos mostraban una
expansion permanente de mds de 1,5 a 1200
°C, @ encoglmiento era mucho mayar. Se con-
cluyd que ¢l encogimiento a alta temperatura
na & serio siempre que & revestimiento mues-
ire Una expansion positiva 3 una temperatura
intermedia, lo que produciria compresion en la
tona intermedia del revestimiento, con el consi-
guiente sellado.
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Fig, 8, Efectodel doido bdrico y la grene sobre o engagl-
mieato al caleatss MpD de agua S# mar.

La figura 8 muestra que los ligantes comerciales
de borax mas arena al calentarlos causaban
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REMETALLICA B

primers wra disolucion de la arena en el barax
v luego ¢l vidrio-asi formado reaccionaba con el
MgQ, dando una capa de forsterite que produ-
cia la separacion de lod granos. Una expansian
permanente Se cONsEguUia asid expensas de un
aumento de la porosidad. Al aumentar la
temperatura la forsterita se vedsolvia en o
tiquido, gencrando Mg0 v una gran cantidad de
fundente lo que explica ¢l gram encogimiento a
1600°C.

Hay se hacen controles de calidad para caer en
¢l rango de 290 de expansibn y con una
dispersion menor que 1900,

Resistencia a la Escoria: Aungue el revesti
miente mismo es la prueba final, siempre
conviepe ensavar los maweriales realmente nue
virg, pard lo cual pueden probarse crisoles rellenos
con escoria, o bien, viendo el punto de fusion
de mezclas (conos o pildoras) de refractario
miis escogia,

i} MgO-Al;0y. Agui se ha afadido suficiente
Al Oy para dar una swistancial reaccion expan-
siva al generar MgO-Ads Oy que tiene una me-
noe densldad gue e promedio entre Mg v
Al; 05, La velocidad de esta seacciin no salo
depende de [a temperatura sino tambidn del
tamalio del grano v de Iy cantidad de Tunden-
te, La mdxima expansion ofurre para T09o
de Al20y - 300f0 MO, pero en la prictica un
3000 de Al;Oy o menos, da un sellado ade-
cuado v una mavor resistencia g 1a escoria
Para una mayor resistencia a la escoria pucde
usarse Mgl muy pura, sin fierro pero dando
un material no sinterizado cerca de la bobina
v producicndo con esto un mayor riesgo de
Folura,

ili] Cromo-Mg0; Doloma; MgO-Circon; Cad;
Al O,-Cr0;. Se han probado muchos ofros
revestimientos bisicos tanto como monoli-
ticos ¥ como ladrillos. Lot resultados son bas-
nte buenos pero no superiores a Mgl o
MgO-Aly Oy, ¥ como con la cromita siempre
existe el ricsgo de contaminacidn con cromo,
no & siguid esa Iinea. Ensayos con dolomita
especial mds 19/a de dcide borico come ligan-
ie dio buenos resultados, pero la vida obtenida
fue apreciablemente menor qgue con MgO. En

1

iv)

el caso de los ensayos con MgO-Circan la apli-
cacion fue limitada,

Una alternativa obvia a 1a MgO es la cal. En
Aachen [TH) se ha usado GO electrafundida
[que ¢ hidrata mds lentamente que la cal side-
rirgical en hornos de induccidn de 350 ~
1000 kg de capacidad, con grandes ventajas
metaldrgicas, para la fabricacion de aceros con
bajo contenido en azufre y oxigeno. Para mi-
nimizar la segregacion de la cal molida al api-
SOnar, s¢ usd aceite en lugar de agua. La dura-
cidn de revestimientos con 95 — 999%(o de Cal
fue del mismo orden que para los oiros basi-
=k

Si0hy. La cuarcita ligada con acdo bdrico o
biorax es lejos el revestimiento dcide mds usa-
do. Se han uiilizado también arenas ligadas
con arcilla v mezclas de cuarcita pura con un
tercic de cuarcita impura cuyo contemdo de
fundentes es juito el suficiente para dar la:sin-
terizacion necesaria. La cuarcita se |a puede
utilizar cruda o calcinada, mientras gue el aci-
do bérico o borax afadido es del orden del
1970,

Revestimientos dcidos conteniendo hasta 19/o
de agua pueden usarse sin riesgo de roluras,
como aislante de la bobina, y como esa hume-
dad reduce la segregacion y o riesgo de sili-
casis, se recomienda §a adicion de una pegues
fia cantidad de agua.

Andlisis guimico: Pueden usarse cuarcitas de
9T de 510y v también Klebsand que con-
tiene 890 de ALLO; goe & muy resistente a
fax escorias ricas en Oxido de lierro.

Sinterizabilidad: Los revestimientos acidos
con una cantidad normal de finos v ligados
con dcido bérico sinterizan ya a los 1,000°C,

Encogimiento: Agui no hay problema como
sicede con el Mg,

Fesistencia a escorias: L3 resistencia de la 55~
lice a las escorias en oxido de fierro es notoria-
mente inferior que la del Mg, v i empleo
oo revestimientlo se debe a sus caracteris
ticas fisicas. Hay que tener cuidado al trabajar
con acergs altes en manganeso 0 escorias de
CaF;, ya que o riesgo es mucho mayor que
con Mg,
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Por: Jote Campos B,

'_' oR ung inleresante ex-
| { perienciy en el campo
! de la energia nuclear y

| en la imvestigacion cipecializads

i dicha drea, el ingeniero gui-
miso Ragl Smith Fowtana, 44,
antafagastivg, TSRS en marzo
pasade & decanato de lo Facul
facd de Tngenieria de iz Universt
dad de Santioge de Chile. Lo
clerta ex que el seffor Smiith no
erg Wi sutoridad recién Regada
al plantel, puesto que estaba win-
culado g ko Fooultad por mds de
quince aftos, desde gue érg pro-
fewor de ba ex Esouela de Ingenie-
ros fndusmriales fanrecesora de b
wnidad gue ahora dirige). Su
vuelta este aflp fue solo un reen-
Clenfrg oo wigios colegas v ex-
alurihos gue ahora Mabian asiv
wrrickey Mareas en ka formacion de
Lrs muevas generaciones e fnge-
PRI,

Oficial de Efercite ¢ ingenicre
egresado de b Acadernin Politée-
nwica Militar, e Decano, 3r.
Smith obfive s Master of
Sciernce en Matemdiicas A plice:
das en la Umiversidad de Nueva
York (1967 1062), dande ciorsd
posteriormente  extudios comdu-
cemtes &l docroradp (19T
19741 Luews de  desempe-
Farse comp ingentero de FA-
MAE » glercer comng  profesor
ayudante on b Aczdenir Pof
fecmica Militar ( Operaciones Ui
farfas), s¢ revira del Ejército en
1963 y arne fareas aopdSntiods
ent Izt Unbversidades Cardlica de
Chile ¥y Téchica ded Ezxrado, fe-
riierralc: Buijor. 2 responsabilidad k
planificacion, organizaciod,
coordinacion ¢ implementacion
de lx enseflanze integrady de &y
matersdtica en o primero de los
planreler cirados, A Iz vuelia de
s feglindd permanencia en dos
Estgdor Unides, fngresa a fa Co-
misicn Chifer ofe Energla N
clear g cargo de fiinciones de pla-
sificacions,  coordinacidn v o
cepcld, participands en el esiu-
e prelimingr de foctibifidad pa-
ra &7 cregcion de wng ceniral -

| cleaelderrios en Chile v del pro-
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REMETALLICA

yecto nuclear de potencia, alean |
zarde s jefafera en F9E0.

Con especial dedicacion reci-
bi @ REMETALLICA p dialogo
sobre terviat de & miayor relevars
cig para ko Faculted, EY sipwienre
€5 ef comfenide del didlogo sorne
e,

A pesar de ser un antiguo aca-
dimico de nuestra Facultad, s
liegada al Decanato debe haberle
causado mis de alguna impre
sion. < Como encontra la Facul-
tad en o momento de asumir?

BF

=La encontré mas “grande
de lo que me imaginaba, Para
darse cuenta de la real magnitud
de |la Faculead, no basta con -
ber que tiene alrededor de 6000
slumnos, ni conocer algunas o
wvarias de sus instalaciones, fabo-
ratorios ¥y talleres, o womar con
tacto com sus académicos v ad-
ministratives o otros funciena-
rios que trabajan, sino que s ne-
cesario, valorar en plena concien- |
cid, la responsabilidad de dirigir-
fa v oriemtar sus funciones, de |
acuerdo al "guehacer™ universi-
tario recientemente definido. |

Sabemos que Ud., tiene mu-
chos provectos en ¢ dmbito aca-
démico, de investigacibn y ex- |
tension, (Podriamos conocer al-
guno de cllos? |

—%o no diria gue son mu-
chos, sin embarge, considers gue
citrtos aspecios previos gue de
bemos enfrentar.

—~ Una organizacion funcicnal
adecuada que permita hacer
compatible importantes valo-
res  tradicionales umiversita-
rios, con los conceptos vy sis- |
termas actuales de organiza-
Cidn ¥ gestion,

— La accidon interdisciplinaria
que permita potenciar a la In-
genieria én un trabajo integra-
do v multdisciplinario en tor
no a la solucién de problemas
energeticos, ecologicos v del
medio amblente, alimenticios,
urbanisticos v otros mds. I

— El contzcto permanente de
las estructuras acidemicas

cont la 'mgenieria e Industria |

Macional, como ¢l medio na-

tural para oflentar a nuestros |

ingenieros v graduados hacia

la scducion de probiemas na- |

cionales.

La cooperacion internacional,
es factor fundamental en ¢ desar
rrolla. En anteriores entrevistas
realizadas en estas mismas coe
lumnas, hemos senalado que la
Universidad v nuestra Facultad
ne han usado intersamente esia
ayuda externa. iHay algin plan
para alcanzarla con mayor inten-
sidad?

Concuerda. en gue la coope-
racién . internacional es mauy im-
portante en el desarrollo. Adn
mds, s fundamental la ransfe-
renciay de tecnologia, cuando és
ta so realiza en forma especifica
¥ cuando la parte que recibe estd
mitntalizada y preparada.

MNuestra Faculiad estd entran
da a la farmacion en Post-Grado.
Los grades de Magister v de Do
tor, requieren de un amblente
academico  permanents vy und
tradicién  en investigacion, que
aungue ne fa enemos la estames
formando. El imtercambio acadé
mico, la participacidn ¥y presen-
tacién de trabajos en eventos na-
cionales ¢ inlernacionales cienti-
ficos v tecaciopicos, los progra-
mas de becas en estudios de gra-
duadas v finalmente, convenios
especificos con Universidades de
prestigio u Organismos de lnves
tigacion en Ciencias de la Inge-
nier fa, son elementos de la coo-
peracion internacional gue debe-
mos uiilizar, Un plan que consi-
dera estos factores, v ofros mas,

eiperamos tenerdo funsionzndo
antes de fin de afo.

Parte importante en todo
planteamiento, & la atencidn a
los requerimientos en eguipos,
presupuesto para docencia v, na-
turalmenie, recursos humanos.
Pemsando a cimco afhos plazo,
Equé s¢ puede csperar en nuestra
Facultad al respecto?

—En |2 medida gque secamos

| realistas en nuwestra planificacién,

definienda claramente los objeti-
vos de la Facultad, que son los
de los Departamentos, considere-
mos las lineas de desarrollo price
ritarias, nos propongamos metas
v deliniemos estrategias para obe
tenerlos, podremos alcanzar mis
de [ que nos propusimaos,

Por supuesto, gue lo antericr
no s cumpliria si no demostea-
ros Todos ure ferte v decidids

| voluntad.

{Como advierte que se realiza
la investigecion bisica y aplicada
en la Facultad, en términos de
productividad v en cuanto a lo
que el pais espera de nuestro de-
sempeio como |ngenieros?

~No intentaré separar Iz in-
vestigacion basica de la aplicada
en Ingenieriz, para mi es claro,
gue es muy dificil evalearla en
términos de productividad.

Creo firmemente gque en un
pais de recursos medios, como.el
nuestro, se debe orientar ¥ es
tructurar la investigacién, hacia
ciertas dreas prioritarias cuidado-
samente seleccionadas, de acuer-
doa paliticas v estrategias de de-
sarrallio,

Muestra  Facultad debe, por
una parte, seleccionar esas lineas
de desarrclio prioritario que mi-
ran la evolucion de la ingenieria
hacia &l futuwro v por otra, debe
buscar dindmicamente la solu
cion de problemas reales actuales
de la Industria ¢ Ingenieriz Na
cional, Esta dltima, es muy di-
recta v puede materializarse fi

| clmente mediante la asistencia
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técnica selectiva vy calificada v |
los trabajos de titulecidn para in-
fEnieros,

Volviendo un poco sobre lo |
anterior, {Qué rol deben jugar, a
su juicio, los problemas encrgé-
ticos ¥ ecologicos en la forma-
cidn del ingeniero? (A menudo
s¢ suele sehalar gue ¢l primer
contaminador de todo ambiente
es el ingeniera),

~Comnsidero muy importanie,
gue la formacion de todo Inge-
niero, considere y profundice so-
bre mpectos energéticos v ecold-
RIC0s.

Creo que debe actuarse con
una mayor intencionalidad v
personalidad en la formacitn de
los futuros ingeniercs. En los
nuevos planes de estudio de la |
Facultad, se estd estudiando que
el curriculum obfigatorio debe-
ria considerar s asignaturas de
Energia, Ecologia v Medio Am-
biente, Garamtia de Calidad,
Contred  Automdtico, Ingenieria
de Shtemas y Evaluacion de Pro-
yestos, por nombrar lo mas rebe
vante. El primer ¥ Gnico conta-
minador del medio ambiente es
la sociedad v su desarrollo. La
Ingenieria aciual se estd preocu-
pando, dia a dia, en mejorar la
condiciohes de operacién de las
industrias o de sts productod pa-
ra disminuir la contaminacion.

Dentro de la misma inguietud
por lo que viene, iqué factibili-
dad wve Ud., para [a dotacion de
un muevo edificio al Departa-
mento de Metalurgia?

=Hay Departamentos gue
proyeciaron un edificio donde
poder realizar su actividad en
forma integrada v lo consiguie
ron, hay otros que o estdn reali-
randa ¥ otros que lo estan pla-
nificands. Yo me preguntaria
ante todo, si para los inpereses de
un Departamento &0 et impor-
Lante ¥ mas adn e prioritario
dentro de sus Hineas de desarro
. S es asi, no debe vacilar un

instanle en demostrarlo ohietivar
menie ¥ comprometerse; lo de-
mis viene sala,

Acabamos de cumplir 40 afos
en la formacion e Ingenieros
desde gue se puso -en marcha, la
guerida Escuela de Ingenieros In-
dustriales v posteriormente nues-
tra Facultad. Hasta el afo pasa-
do la Universidad de Santiago,
fuc la que mds ingenicros gradua-
ba en Chile, {Cémo dewecta o
detectara la Facultad la demanda
futura de Ingenjeros?

En primer lugsr, & intere-
sante saber qué ha pasado v gué
esti pasando con los Ingenieros
titulados por esta Casa de Estu-
dics, He establecido conversacios
nes ¢on fa Fundacion Enrigque
Froemel con el objeio de que
conjuntamente realicemos un es
fuerso para conocer esa realidad,

Creo gque una Fundacion de
Ingenieras de nuestra Facultad
PO U permanente Contacio can
¢l mercado profesional, debe 1e
ner una activa participacidon en
producir estudios sobre demanda
futura de Ingenieros con la expe
riencia vy formacidon gue nuestra
Universidad les da. Existen tam-
bién otros organismos o institu-
ciones de gobierno o privados
ffue & preccupin de estos estu-
divs.

Finalmente, nuestra. Facultad
debe estar permanentemente re-
visando v analizando estos estu-
di para formulad  oporouna-
mente las adecuaciones a sus me-
Canismos, mormal Y programas
gue pesmitan satisfacer oporitu-
namente los requerimienios del
mercado de Ingonieria.

iCémo participard la Corpo-
racion Universitaria para el Desa-
rrollo (CUD), en fos planes de la
Facultad.?

La Corporacion Universita-
ria- pary ¢ Desarrollo, CUD, es
una corporacion de derecho pri-
vado, sin fines de lucro, autoriza:
da por el Decreto NO 1317 del
Ministerio de Justicia, del 15 de
Octubre de 1980, cuyo objeto &
credr, estimular, coordinar v di-
fundir, toda clase de iniciativas v
acciones gue tendan a desarros
War of nivel nacional de las cien-
cias, (Bcnicas y anes,

Para que la Facultad de Inge-
mieria pueda presiar servicios de
Ingenieria al mercado, se requie-
re de mecanismos ¥ procedis
migntos flexibles. Esie proceso
puede generarst internamente, de
acuerdo a la delegacion de atri-
buciones gue proceda haciz |a
Faculiad, o mediante e funcic
mamiento del CUD, o bien en
forma mixta.

Se estd defintende la partici-
pacién del CUD, a través de un
convenia con e Facultad, este
convenio regula, entre otros, los
siguiEntes aspectos:

Responsabilidades v coordi-
naciones operativas entre: De-
canato, Direccion de Asisten-
cia Técnica, Departamentos vy
Provectos de Ejecucion.

— Mecanismos, procedimientos
¥ gestiones en la ulilizacion
de la oferta de Asistencia Téc-
nica de los Departamentos,

— Destine y wso de los fondos
recaudadas en:

¢ Mejoramiento de fa infra-
estruciura de la Facultad,

& Financiamicnto y comple-
mentacion de Becas para Aca-
démicos v Profesionales de la
Facultad.

® Financiamiento de Congresos
v Seminarios organizados por
la Faoultad,

® Financiamicnto para la parte
cipackin en Congresos, Semi-
narios ¥ Simposium de Aca
démicos de I Facultad.
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# Financiamiento para la Inves
tigacion que desarrodla la Fa-
cultad.

®  |pversiones en inmuebles e In-
fraestructura necesaria para la
operacion del CUD, que que
daria en el futuro en poder de
la Facultad,

® Gastos de operacidon y man-
tencion del CUD.

Todo lo anterior, debe impli-
cir una complementacion, en la
medida que los recursos (o per
mitan, de los presupuestos que
debe otorgar la Universidad para
la Facultad de Ingenierfa.

El Recror ha sehalado que se
dari cspecial importancia a la
formacion de los Post-Graduados
y a los investigadores. Concreta-
miente en miestra Facultad, ico
mo s¢ materializard dicha poli-
tica universitaria?

Lstamos definiendo la es
tructura bdsica de los Estudios
de Pre v Post-Grado, La licencia-
tura, es condicion previa para
optar, tante al Thulo profesios
nal de Ingenieria Civil, como al
Grado de Magister v éste, a su
wez, es previo al Grado de Doc
tor. La actual estructura de pro-
gramas, debe ser modificada para
generar para e pais, las carreras
profesionales v grados académi-
cos de acuerdo a sus necesidades.

Por una parie, e convemiente
aprovechar las ventajas compara-
tivas de Infraestruciura que tene-

UAO sormas hod grandes confamingdios
res, sino lox dnicos reciificadiones o
Ea el i,
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mas sobre las otras Universida-
des, generando altornativas de
Cafferas mas cortas.

Debemos tener presente que
s alumnos deben financiar sus
eswudios; luego la extensida de la
carrera es fundamental v la op-
cién a und profesion cuyos esiu-
dios sean de menor duracion, &
un factor mportante ante la rea-
lidad persomal que o alumno co-
mienza a experimentar, cuando
enfrenta los estudios de Ingenie
ria.

Far otra parte, los estudios de
Post-Grado, deben apovarse
fuertemente en la investigacion v
#3512 debe contribuir al desarrollo
de la ciencia v tecnologia nacior
nal. Esta contribucion debe sig
nificar orientar y asesorara la in-
dustria e ingenieria nacional; cor
ma asimismo, debe buscar [a rea-
limentacion de la investigacion,
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impacio y
perspeclivas

de Ia ciencia de
maleriales en

la conversion
de energia solar

Eyes, though nat ours, shail see
Sky high a signal flame

The sun returned (o power above
A world, but not the same

| .0, Lawn

Dr. Jorges Garin C.
Prof: Dpto. de Metalurgs

— REMETALLICA

[ = |®sde los albores de la humanidad, virtual-
mantle tode la ﬂﬁ'&iglln conmumida por el
L—="_lhombre ha provenido desde el sol, En
elacio, o carbdn, el petrdleo v el gas natural, son
residuns de planias v animales gue ofiginalmene
absorbigron la energia necesaria para su desarrollo,
desde la radiacion solar, La energie solar también
regula el cicho de luwsas O la Tierra, proporcionan
da asl la potencia para mover grandes generadores
hidroaléctricos, v la circulacidn atmosferica que
produce vientos aprovechables en forma de angrgia
mecanice. La luz solar induce o proceso fotoqui-
mico, convirtiendo dioxido de carbono ¥ agua an
carbohidratos v oxigeno en las hojes de las plantas,
bajo la accion catalizadora de agualla substances
verde llamada clorofila
El sol & wna fuente practicamente inagotable
de energia y no Contaminante, Gipaz de proporcio-
i, @#n magnitud, las necesidades energéticas de la
sociedad, con un minimo de consecuencias eoold
gicas acversas Lo transiorrmaceon de enargia solar
g gran escala, sin embargo, no eg adn compatible
cor los requerimisntos de la economia moderna

Akanardn, XVILT dinsctia, 300 2808 AC.

Como consecuencia del gran crecimiento indus-
trial en Estados Unidos v Europa Occidental, ks
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axtraccidn v utifizacidn de combustibles fosiles sa
convirtid en algo importante on o siglo XX, La
axplotacion del carbdn & gran escala comenzo en
1820, mientras gue el uzo del petrdleo data del 12
de Agosto de 1858, al descubrirsa en forma experi-
mentsl durante g perforecion de un pozo en ¢
estado de Peresylvania. Los combustibles da ori-
gen fosil, conocidos desde mucho antes de wa dpo-
C3, & comarieron repentinaments en la forma fa-
vorita de emergia en el siglo XX, comg reultado
ched gran disarredlo de motores que se experimanto
duranie el periodo de progresos centilicos v Tec-
merlOgicos aldaneados & fines del siglo W en los
palaes industralisados,

En la actualidad & hoinbre comprends clars
menie el peligro de la comaminacion v el limite de
lag fuentes convencionales de energia,

La crisis energética de los afios 197374 modard
la curva de crecimiento econbmico de los pales
desarrollados, pero la fiebre del perrdleo mo tue
curada, solo se aplacd. Hoy en dia, no escapa 3l
entendimienio del hambre comon, gue el petrileo
PETA CAUA vy s ClD v estard praclicanwnie sgo-
tado a tings del presents siglo, Bajo todos puntlo de
vista, o5 evidenie entonces gque sedeberiadprove
char o5 periodo de ticmpd para investigar y dosa
rrollar sistomas de convarsidn de energia solar, on-
e owos, de modo que a un mivel Eeondmki oo pue-
dan enfrentar la demanda enorgdtica mundial,

El disafio v andlisis de sistemas de energia solar
s# ha basado frecuentemente en principios de la
imgenberia perfectamente sstablecidos. Ello ha deri-
vadda en una diversificacion ded tema, de acuerdo &
las «Esciplinas tradicionales. Ez necesario, por o
tanto, condickrar un Nuevo punto de vista que
combing las caracter (stices de lag diferemtes epe-
cializaciones de 1z ciencia y la ingznieria en un
panteamientio unificado del problema

Poco %2 ha realizada en el pasado en relacion
con la aplicaciin de ciencias como la electydnica
moderna, por ejemplo. Muchas disciplinas de ac-
tualidad, en particular la ciencia de materislas, de-
bordn jugar un - papel fundamental en k imsstiga-
citn de todos los aspectos relaciomados con la cap-
tacion v conversion de energla salar, lo que hard
que la contribecion dal experto an materiales al
problema, sea de importancia decisiva.

Las consideraciones econdmicas constituirdn,
sin embargo, ¢ paso controlante del trabajo a reali-
tar. Muchas de las solucionas tecnoldgicas desarro
llackas hasta fa fecha, fueron concebidas en el mar-
©0 da o6 programs espaciales. con asignacionss
presuUpUestarias practicamenta sin Wimites, lo cual
kg hace actualmente inaceptables, si se consideran
los balances de costo v energia,

La ciencia dé materiales ofrece potenciaimenis
soluciones adecuadas, levando la tecnologla solar

- — 17

mas alld de las barreras econdomicas gue k han |-
mitado hasta ahora.

MATERIALES Y CONVERSION
DE ENERGIA SOLAR

El proceso de conversidn de la energfa solar en
oiras formas Otiles de energla, centra sus peincipios
en leg fendmenos de interaccidn de la radiacion
con la materia. Existen varias alternativas para con-
wertir radiacidn solar en enengla macinica, aldéctri-
ca, témica y quimica, a través de captacidn natu-
ra o tecnoldgech, como s resume on fa figura KO
1.
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Fig. 1. Aiternatives de conversidn de Energia Solar,

Hay conscenso entre o5 especialistas en la mate-
rla, gue cualguier dispositivo de conmversiin a nivel
aplicable debe exccedar un valor minima de eficien-
Cla para sr ccomnkmcamente seplable. Para afec:
106 de generacidn de electricidad, por ejemplo, ds-
cha valor s¢ detine an un BNe Dada que la con-
versifn fotovaltoica v la converdidn fotatérmica
son las transformacionss de encrgla gue COn mayar
margen exoeden i valoe [imite, nomamente e
han designado mejores presupussios de imvestiga-
cifin para o estudio de osos Tendmenas, a los cua
les la ciencia de marediales, o su vee, puede realizar
ung contnbucidn mds efectiva. Debido a que en
una sockedad industrializada sproximadamente dos
terciod el consumo eneradtion &8 de caricter -
mico, resulta dificil establecer una competencia
entre la conversidn foloeol taica v kb conversion fo-
LoérmiEca.

Adin mids. no es econdmicamenta factible gane
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rar caler & pactic o la corriente producida pod
digpositives fotowoltaicos, siendo entondes ambog
asnuieroas de comarsiin igualmente importantes

CONVERSION FOTOVOLTAICA. La cormver
st directa oe luz solar en electricidad se abtiena
por madio da baterfas o oaldas salares, a travis del
procesa  denominado “efecto fotovoltaico™, que
CEUrTE cuando edpste wna barrera de polencial on
un semiconductor no duminadgo. Dicha barrera se
localiza en la intercara de dos cristales gque han
sido dopados con diferentes tipos de impurezas, en
concantraciones inferiones al 1%/, Si el material se
ilurning con fotones de longitud de onda adecud
da' como sa muastra en la Fig N9 2, las cargas
creadas por [a lug serdn separadas por la barrera, on
cargas positivas vy negatives, les (ue se moverdn
hacia los respectivas slectrodos, generando asi una
corriente eléctrica. Fotones de longitud de onda
mas Corto® crean carges vy calor, mientras que los
de longited de onoa grande® pasan sin efecto a
transds: o fa celda

Fig, 4. Esguemnya de ung crlda feroweltaica.

Todos los semiconductores exhiben e afecto de
comversidn fotovalaica. Los aisladorss son inapra
piados a causa de su baja conductividad, v los me
tutes son insensibles a o luz, debido a su alta con-
centracibn de electrones en la obscuridad. Hasta el
irearnenito, @ silicio es o maters) mds utilizado an
g conmversidn fotovaltaice da anergla solar. A pesar
che o nsbe elemento no e el mds conveniente
desche &l punto de wista de 3 aficiencia, a5 el que
offecs un menor costo de fabricacitin, Con Una Tec-
nologia perfectamente bien desarroliada, Las cel-
das de silicio lamadas de bajo costo, se construyen
con material monacristaling obtanide por madig
e un proceso de solidificacibn bajo accidn capilar
de una matriz de grafito, seghn se muestra an la
Fig N2 3. Los rendimiantos conseguidos hista hay
con celdas solares comerciales de silicio varfan en-
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tre 10 1500, A nmivel de laburatons se ha feall-
rada un esfusrzo comsiderable para incrementar
e rendimiento, hatiéndoss alcanzado valores de
17 a 189, muy cercanos al mdximo tedrico dae
2200,

— e ——

Fig. 3. Fabvreacidn d ldminas de silicio pars ceddas foroe
virfaicer.

Drespmies del salico, e material gue mds ha atral
da la atencian para efecios de conversion de cner-
o =olar, e el sulfuro de cadmio (CAS5], que mues.
tra oy buen rendimisnto cuando se emplea aso-
ciado con sulfure de cobre (Cus 5], en las Harmadas
hetenprmionegs CdS-Cuge S La produccidn comercial
de caldas solares de CdS se proyectd por primera
ez an 1974,

La tecrodogia consista an un subsirate soboe &
cxdl 58 evapord und capa de CdS de 20 micrones o
espisor con una fing pelfculs de CugS en suparte
superion, El conpunto luego s¢ sella herméticomen-
1o en una chpsuls de vidrio

Un tercar Lipa de celda es la de arsenurg de
aalio | Gadsl, que muestrd al1os rondimientos cusmn-
do sa usa an forma monocristaling. Debido a sus
progeedades Tisicas, o Gahs es un materal Splimo
para celdas solares. Por su alto cosficients de abr
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sorcion por ka luz visible, 1oda la enargia luminosa
s abwoche en una capa superfcial de no mds de un
meicrin de espesor. Sinembargo, & Consamo oe ma-
terial por unidad es congiderabdemante Mayor que
para las oildas de CdS, v que so necesits un suls
rratoe de Gads monooristalina

Exigten mivchas mds estructuras y celdas solares
de semiconductorss compuestos, coma Al Sh, InP-
CaS, CaTe, SnOy, pero aparte de-las celdas oe
CadTe, sobre las cusles se estd Imvestigando, ningu-
na e ellas ha logrado el suficiente grado de inte
ris.

CONVERSION FOTOTERMICA. Cuando una
superficie negra se expone a la radiscidn solar, abe
sorbe engrgla v aumenta su Temperatura. Los Cco-
lectores de energia solar que fencionan segin ese
prncipio, consisten en una placa que al calentarse
por el sol transfiere parte dela energia a un fluido
en contacto con ella, Fig MO 4, El proceso funda-
mental actudmente en vio es ol efecto Vinerna
derc”: ung cubierta dé vidrio ordinario se coloca
sabre la placa regra, de modo que el vidrio, que e
relativamente transparenie a la luz visible, es absor-
Bonte para la luz infrarmojas emitida por la sopser-
ficie negra cuando dsta transfiers 4u energla s
mica La luz infrarroja absorbida por el vidrio e
antoncas reemitida an todas direcciones, de tal ma
merg e parte oe ella se plerde hacia el exierion y
parte a5 ateorbida por la placa colectora, aumen:
rancho @1 su lemperatura hasta alcanzarse el equili-
brio térmioo

]

i
Flulda calisnta u

Emtracelfin
clie calor

Fluida frio

Fig. 4, Efpcte del termosifon,

Existe otro tipo de efecto inverngdero que s
pleede utihizar independientemente o reforzando el
sisterna placa negravidrio, Este efecto usa “super-
ficies selectivas’™, las gue se caracierizan por tener
un elevado coofciente de absorcion para o espec.
tro wisible e infrarrojo cercanc., A diferencia dal
CLEFERO Mg, Son eembidrgo, tiens un bajo cocticien:
& de emisidn para o infrarrojo, de tal modo que al

19

absarber 1a luz solar raticnen la enargia 18 mica

Log recubfimientos selectivos sa ohtisnen depos
sitard fings pelfoulas o material adecuado sobne
kz pleca colectora. En genorasl, o Gpectro de absor-
cifn de los semi-conduciores los hace aptos para
talles fines. Materiales comungs para superficies se-
bectivas son, por ejemplo, € xido de cobre Tor
riado gufimicamente sobre guminio pulido; decida
da cobalto u dxido de nigue o capas O Feg Oy,
MgFa, Si0, SiN, etc, depositadas desde la fase ga-
secsd o fin de obtener un efecto de intarferencia oe
fa luz. El silicio v bos recubrimienios de NiS-ZnS
sobre niquel v aluminio v de Crs 0y sobre nigue,
con SU alta absorcidn en la regidn visible v su baja
emigiin en la infrarroga, son tambidn materiales
selac v,

La utilizacidn térmica dé la coergla $olar on o
actualided es 1véonica v econdmicamente factible
para calentamientio de agua. La obtencidn de tem-
peratuias i elevedas, por su parte, requisrs o
waa di disgpositives de-anfodquie ce radiacidn, Con
este métado, por ejernplo, se han alcanzado tempse-
raturas oel orden de 4.000% K en ol hornd: salar de
Cdaillo en Francia,

PERSPECTIVAS

Enire las dos guerras mendiales 22 Mzd un es
fusrzo significativo en wvarkos  paises,  principal-
mente en Estados Unidos, Francia, Alemania & in-
glaterra, para @ desarrollo de Fas celdas solares,
Los materiaies utilizadas fueron principalmente so-
lenio v Cup QD Debado a guee 1o metalurgia oe 1o
rhateriales semiconduciores nio habia asmezado e
ficienternenia, no a8 dsponia en e liempo de
rrateriales corma el silicio monocristaling da alta
pLreya.

La primara celda de silicio sa fabricd recidn en
1954, por Pearsan, Fuller y Chagine La tecncdogia
bisica de las celdas solares de siliclo ha mejorado
significativamente desde entonces. Tambidn g2 reg-
fizaron esfuerzos para el desareollo de celdas sola-
rig o Gads, CdTe vy CdS Al comienzo de la déca-
da del 70, cuando progresd la matalurgia del Gabs,
g imtensificaron los estudios sobre celdas mono-
cristalinag, ilegdndese o rendimigntos de hasta
209 o

En 1975, la produccidn mundial de caldas sols-
riss ok silicio para usos espaciales fue de cerca de
dos millones de unidades de 2 x 2 om, cada una, 1o
que cormesponde a una potencie de 100 Kw, Do
ranie el misma oo, se vendieron por primera ves
mis coldas solares pard wso en fierra que en el
eanacio, o gue congfituyd un resultado considara-
blarmante positivo, al haoirse ura comparacion con
fo% bajes niveles del 3o 1973 Actuslmente sHio @
dispone de celdas de silicio para distribuckn cor
marcial, pero se estdn probando otros materiales
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con msuliados promisofios. En Francia, por ajeme
plo, s ban utdizado oeldas de CdS para alimen tar
globos esurarosféricos.

Celda Solar pera 8 alimsntacion de wa faro an fndonesis.

El costo actual de las celdas solares resulta atto,
debido principalmente al delicado proceso de ma-
nfaciuracion, qua regqoiere bastante dedicacidn de
trabajackores ex porimentados, para crecer v oofta
I cristabes v lusgo armar ¢l fine dispositive, Es
posible esperar, sin embargo, una gran reduccion
de los ostos de labrracion dentro de 108 proxi-
mas 10 a 15 g os, hasta alcanzar el nivel requerido
para bt centrales de enwergia solar, Las rasones téc-
nicas para cresr an una reduccion consideratale ol
costo, == basan an un cescoerso en @l consmd de
materighes por unidad de polencia, of abandona de
e metaurga sofisticads, a saber el material monce
crstaling v de pureza ultra elevada v 1o seleccian
de teonologiss apropiadas paca un Proceso o pro
duccitin continua En cuanto al comsuma de las
mmaterias prirnds, SO0 56 puede disminuir el apasor
der las cefdas, ya gue paraun rendimienio deleromi-
naco, ki superficie expusta al sol e un parameiro
absoluto EN usd de materiales monocristalinos g
rece malecuado para celdas de bajo costo, porguee
Iz produccidn de capas monocristalinas muy delga-
dag eg impracticable v fa fabricacion de monocris
fales B m costosa que la de materiales poherns-
Tadirns,

La celda solar de CdS, ey la que mis se apraxi-
ma a lis caractes [Sncas de la unidad de bajo costo
El problema se plantes ol conssderarie 185 resorseg
minschiales de cadmio para la produccidin a gran
excata de la celda de CdS Segin caleulof astunles
la- eegervas total se ceva a la centidad da
TR GO0000 toneladss, siendo Estados Unidos v
Australia los princCipales productones de ese metal.

El cadmia es un producto derivado de la mata
lrgia del cinc, por lo que kB provisidn de cadmio
depende de b produccidin de cinc, Se puede prede-
cir que las reservas aleanzarfan para ung produc-
Cidn 3 gran escala de celdas de CdS de algunos
FBCroes i espeser, pero no halbwila cadmio sufi-
ciente para cubrir las superficies que necesitan pe-

Iicukas mds groesss, de 20 micrones o mis

El silicio, por oiro lado, es uno de los elermentos
mds abundantes de fa corteza terrostre. Lo [imites
fisicos para o rendimiento de las celdas solares de
silicio son comparables a 105 de las celdas de CdS
Dresdie otro puenito de viste, sin embargo, el proceso
de pelicula fing de silicio es mas dillicil que e e
sillwo de cadmio, siends el punto de fusion da
1A10PC, b mayor dificultad, Ello hace e &l cos
o actual oscile entre 3 v 75 dddares por metra
cuadiacdo e oelda wolar

E: pasibde labricar buenis celdas solares sin un-
lizar silicio de grado electrénico. Con una pureza
un poco mds baja, actualmente ¢ o318 desarro-
llando e silicio denominado de “grado solar”, o
o permite anticper gue & oosto de polvo oe
siticio descanderd por lo mencs en un 50%%0, o
quizis eventualmente mucho mids, Un logeo recign-
1 ha sido Ia construcciGn de celdas de silicio mo-
nocrstaling a partir de silicio metalirgico con un
Mo de impureras, sometido & dos ratamientos de
refinacidn antes de incluirte en ol procesc. Fanal-
mente, se plantes la interrogante de cudnio s poe
de reducir el cosio de vranslormacidn a monoers-
fal por medio de donicas mejoradas. Bs posible
reducir &l costo total de las Wminas monocrista
linas, aumentando sus dimensiones y la welocidad
de ectraccidn, unto con posible automatizacion
del procesa, lo gue llevarfa e cosw a probable
mante 15 a 30 cenlavos de ddlar pos watl.

Dira alternativa interesante de oomversidn direc
ta de energla solar en electricidad, es el afecio tar-
moelictricn, gue consiste en la generacidn g un
voltag entre elementos semiconductonss dopados
Gon impresas diferanios, cusndo se exponan a un
gradente tdrmicn, Fig N2 & Los dispositivos ter
mocléctricos podr lan plantearse como alternativa
de generaciin de eneegia en pegqueta escala on los
panises en desarrollo. Tienen la vendaja de hacer uso
de todas las radiaciones, cuya anergla se distribuye
entre el espectrg wisible v el infrarreio, perc hasta
la techa, st rendimienio & muy pabre comparado
com aqued de s baterias solares. A temgeraturas
abtenibles sin concentracidn solar, s6lo e pueden
alcanzar rendimientos del T, debade a que la
corversion  termoslécinca es un proceso termodi-
ndmico, Los mateniales mds usados actualments
son PbTe, BiyTey, SbyTe,, AS:Tey y GeSi El
progreso de los lemoeléctricos dependerd de la
hatilidad de los tdonicos & ingenieros para snte
tizar nuavos materialos, adecuados para construir
dispositives solares, optimizando su diseflo vy costo
dé production.

Finalmente, owa forma e aprovechar la radia-
cion solar s a través de la fotoslectridisis ded agua
para producin gas de hidrigens, En efecto los semi-
condeciores pueden catalizar la descomposicion
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Fg 5
Efecre fesmoeiderrico,

Alpacdin dopada tkao-n

E mfriar iariig

ded agua Bajo ko accidn de la luz Ademdas dal tra
bajo origingl Hevado a cabo con electrodos de
TiQ, /P, % han probade combinaciones de
S5rTi0,, 5nly, CdS, Zn0 vy varios owos dxidos
meatdlices, con electrodos de platine Los Snodog
semiconductiores incluyen también 51, GaP v
Gads Se logrardn mejores caracteristicas de este
novedoso métedo g8 conversion, Con Semiconauc
tores que cambanen walores Optimos de bardas de
enargia v alectronegatividad con estabilidad foro-
aleciromnu imica v propiededes de super ficia que es-
tabilicen la barrera de potencial bajo iluminachin,
Este tipo de caldas, que hasta o momento operan
won un rendimients de menos de 190, puede con-
tribuir @ wna futura “economia del hidrégeno”,
cuancde e hiyan desarrcllado mejores electrogdos
samicondueciones

La wtilizacidn de la erwrgla solar para satisfacer
la recesicades energdtice de les sociedades futu-
ras, serd probablemente & movor diesafio gue de-
berd afvontar [ humanided  Es raronable sspersr
que el tiempo necesario para conseguir la energla
solar, 08 Mds COFLo v Menos COs10s0, de 1o que fus

para fa energla nuclear, Una vez que ellc se logre,
marcard sin dudas, un avance histénico en o derro-
tero o e clencias v I tecnologia,
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a ciencia humana consis-
FL] te mas en destruirerrores
= que en descubrir nuevas
verdacdes’”, Este aserto de Socra-
tes s aplica plenamente 3 13 his-
teria del nacimiento de la termo-
dinamica. Mo es ¢l caso de otras
disciplimas, on que un experi-
mento crucial marca la frontera
entre dos épocas, of Himite entre
Iz sombra v la luz. Se trata, en
cambio, de una gestacion, ona
germinacion intelecual que e
percibe v desarrolla contra 1a oo
rrente. Es una lucha que desem-
boca en un dolorose parto, en
gue los dolores se alvidan con la
alegria del nacimicnto.

Historia
antes de la historia

Fara llegar a comprendss &
conbEto en que s produce la
sucesitn de acontecimisntos que
anginan o nacimbenta de la e
Modindmica, & preciss  rmicar
retrospectivamenta hacia las pri-
MEras mEgUinas vErmicss v las
mentes en gue fuercn incubadas.

Macguirnag Brmica o5 la Qe
covieria la energla del calor en
energia mecknica (los andmales
SO0 MBGUINES WIMICES, puesto

ORIGEN DE

LA TERMODINAMICA,

el enigma de

que medignte o metabolismo
transforman energla thrmica a
baja temperatura ¢n trabajo mud-
cular).

En & comenze d¢ noeslra
8ra, v un pooo gnles, ya los gries
gUs CONStroyeson peaueios mor
delos de magquinas térmicas. En
mipchos casos sa fabricaron co-
mo meros juguetes. La mas co-
—_—

Fig. T
Eadipits
o Hardin

la energia

nocida fug la EOLIPILA DE
HEROM, construida aloededos
del oo 75, que consistiaen una
esfera hoecd de metal sostenida
medianta sopodtes sobre un bra
sero.. La salica de vapor an senti-
ddos contrarios provocaba la rotae
cidin de la esfera.

El porgué de su funciona
miento no se eoplicd hasta 19 5.
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glos  después, cuando Newton
enuncid el ya conocido principio
de accion v meaccion. S0lo un si-
glo después e comprendid que
al salir vapor de los orificios se
ettaba transformando energis tér-
mica en cinetica, v recien S0
aios mds tarde, los juguetes de
los griegos se transformaron en
Wrbinas da vapor a reaccion, ca
paces de producie trabape Ol

sin embargo, también seria |

necesaric kB observacion del
compartamiento del vapor de
agJa para gue se resolvieran im-
portantes problemas técnicos
simul Arsamenta s svanzara ha
cia @ pleng conacimienta de ia
energia

Las primeras notas de obger
vaciones hechas a las propieda-
diss del vapor pertenecen a Cte
sibio v Herdn. Pero s0lo en
1601, Giambattista della Por
ta, observd que e agua puede
hacerse sublr en una chmara si
sa llena con vapor v luego @ lo
congensa. Otros, 1ambién obger-
varan el fondmeno v va en
1630 David Ramsay obtuvo en
Escocia una patente para "Un
aparato para elevar agua desde
poios  profundos mediante el
fuego’’,

Antes ool siglo XV s8 use
ba como fuente de energia, pa
ra el bombeo de agus, 3 hom:
bres v animales y en menor gra
da ruedas de agua y molines de
vienta,

Durante es1a época, s cien-
tificos iniciaron  investigaciones
sistematicas sobre las propieda-
des del aire y o agua Asi, en
1643 Torricalli v Pascal inventa:
ron el bardmetro, 108 ingeniercs
desarrcllaron la idea de una
bomba de reaccidn y Otto von
Guericke imeentd en Alemania
la maquina de vacio alternativa

Recordemos que en ese tierm-

pa, también las matematicas tu-
vieran un importante desarrollo
con la invencidbn de la geome
tria analitica por René Descar-
tes ¥ el chiculo diferencial por
Mewton v Leibniz. Mewlon hizo
ademas contribuciones funda-
mentale: 3 la mecanica, culme
nanco con sE tres leyves bigicae
del movimienio.

La Maquina de Fuego

En 1698, el inganierg inglis
Thamas Savery obluwo una pa
tente para una manuina disefiada
para el drenaie de agua de las mi-
nas, Le Hamd “mdguina de fue-
90", porgue el vapor con qQue
cperabe era generado por fuegao,

Esta maquina la disafid Save-
iy, SSqUn CONRDCIMIBNTas, princi
pios v observaciones de otros,
mas algunas ideas originales pro-
pias. Después de disefiar ol pri-
mer modelo logre respaldo fi-
nanciers v establecid una fabrica
en Londres, en 1702 para la
construccidn de sy maquina, Ma-
cia la primera fabrica de magui-
s T PNicas,

Sowtre 13 base de la "maquina
de fuego™ se produce un crecien-
ta asfuerzo por parte de investi-
Gadores & iNgen Bros por mejorsr-
la vy fabricar otras mas eficientes
Y BOOn M icas,

Como consecuencid mace ia
maquina de vapor de New
comen, 1an sdlo 10 afios después
gue Savery inslabara su fabrica,
Esta maquina fue perfeccionada
hasta lograr su maximo desarro-
o con John Smeaton,

El genio de James Watt hizo
posible, cuando se le encomendd
Ia reparacion de una maguing ge
Newcomen, el inicio de una era
briflante de fa magquina de vapor,
gue culmina ©on su adaptacidin
al transporte, en el bugue de v
por v en el ferrocarril.
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Reflexiones de Carnot

Todos los inventos habidos
desde la “maquina de fuega™
(1702) hasta la locomotora de
Steprenson (1828) fueron con-
cebidos, realizados v utilizados
con una limitada comprension
ledrica de l0s Orocesos que estos
imrolucraban, Enel fondo, se tra-
taba de un conjunto de intaligan-
tes disefios para mecanismaes, Se
hacia ciencia, ciencia de las md
qQuinas, €3 decir, mecanica, tal
como se la definid, ciencia del
MoViEmento, ws causs v efec
tos.

A esas alturas la mecanica va
estaba ordenada como un cuerpo
dtil de conocimientos en o
"Princigia” de Newton, publica
do en 1BE7, v en un tratado de
mecdnica en forma de texto que
£n e mismo afo prepard Plerre
Yarignon. Esta fue la base sobre
la que trabajaron los inventores e
ingenieros en magquings térmicas.

Lo asombroso. €5 Que a pasar
del desarrallo de las matemdticas
¥ la mecanica, s conociera tan
poco de las propiedades rmensu-
rables de la materia, las leyes que
pubiernan el comportamiento de
fluidos v sOlidos. B naturale
za de la energia v, en particular,
de las relaciones entre las distin-
tas formas de energia,

" Retiexiones sobre la energia
rrgtriz ol calor™ es & titulo de
la memoria publicads por Sadi
Carnct an 1824, Con ella, s
ciencig dig un gran wnpuiso a ia
teoria ce la maguina wWrmica, Pa-
saron 25 afios antes de que se
reconociera al valor de este tra-
bajo. Las razones, va son lamiliz
res en 1a historia de la ciencia:
Carnot era un fisico desconoci-
do, se imprimiercn pocos ejem-
plares, los medics de difusion de
literatura cientifica eran escasos
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& indficientes, Ademds, duranie |
urt siglo el centro de la mdquina |
térmica habia sido Inglaterra v |
ro Francia,

Fue Lord Kelin (William
Thomson) quien redescubrid a
Carnot, y junto a Clausius, fisico
alemdn, escribid s memorias
definitivas sobre las que s fundd
la - termodindmica ddsica, mag,
sin duda alguna, la cave la did
Carnot, un visionario, con expe-
riencia tanto acaddémica comao in-
dustrialt v militar (50 rmamoria 13
ascribid a los 23 aftos], Le llamd |
la atencidn la carencia absoluta
der una teoria v la total depen-
dencia de procedimientos empi-
ricos para al disefio dé maquinas
de vapor, El mismo escribid 'S
so disna elover el arte de produ
cir fuarza motriz a partir del o
lor a §a altura de wna clencia, de-
b estudiarse todo e fendmeno
desde el punto de vista mas gene-
ral, sin ke refarencia a un mo
tor, magquing o fluido en particu-
lae™, Elevar esa arte a ia catego- |
ria de ciencia fue el objetivo que |
domind los Gltimos afos de su
breve vida, El resultado de s
investigaciones de gases vy vapo-
res 58 resume an el principio que
hoy mos parece evidente; “E
agente mecanico mediante e
cual se puede obtenar efecto me-
cinico o5 13 transfeencia de car
lor de un CUETPD 3 OTro Que Bsta
a mas bajg temperatura’. Defi-
nidy tambien o Gue seria una mi
quing fermodindmicaments per-
fecta, en lo que 58 cONOCE COMmMa
el principio de Carnol: “"Cual- |

|
|

Quiera que sea la canlidad de
eleclo mesdnico que pueds oble |
merse de cierto agente térmico, 5
st emplea una cantidad igual pe-
ra hacerla trabajar en sentido
contrario s producira un electo
Lérmisoo igual v opuesto”.

Un fluido sin masa

La unica nube en @l trabajo
de Carnol es haber sceptado la
teoria del caldrico. Se ha diche
en su cefensa que no la admitia
oMo, una comeccidn personal,
sing mds bien come deferancia a
la mejor opinicn cientifica de la
BpOCa,

La teoria de! caldrico apare
cid con los primeros intentos por
describir I3 roturaleza del calor.
D acuerde conella, las mamfes
taciones del calor se debian a la
accidn de un fluido que tenia el
poder de penetrar yw expandir to-
das las sustancia ¥ comnertic al-
QUGS rrsateriakes an vapor,

Fuercn las investigaciones oe
Joseph Black, profesor de quimi-
ca de la Universidad de Glasgow
I quee reotivarcn ks formulacion
de la teoria del caldrico, que se
spstenia sobre dos postulados:
1} El fluido no podia ser creado

ni destriidg,

21 La cantidad del misma 15ans-
ferida hacia o desde un ohjeto
ara proporcional 3 1a masay a
la waripcion e femperatura
del objeto.

Loz fisicos v matemdticos de
la época se sintieron atraidos por
405 Tecria que parecia bastante
admisible y concorcante con los

resultados exparimentales Inclu- |

so Lavoisier jugh todo su presti-
gio al apoyar & conceplo de "un
fluide de calor™, y precisamente,
fwe el primers en lamarlo "cald-
rico”.

Con el tiempo fueron apane
ciendo incongruencis que la
teor i del caldrico no podia ex-
plicar. Se observd que al compri:

| mir log gases aumentaba su- e

peratura v que 1as superficies ex-
pussias a rozramienias s calenta
bBan & nooestaban conveniante
meanle Wbricadas. La teoria del
eaarica explicaba al cofor. de

friceidn como uwna pdrdida de

fluido caldrico tal como si éste

fuera obligado 2 salir del mate-
righ.: Sin embargo, el conde de

Rumford, en 1798, dirigiendo la

perforacion de cafiones en un ar-

senal de Baviera prepard experi-
mentos con €l objeto de medir la
cantidad de calor producida en
esta operacion, Constriyd un tan-
gue alrededor del cafidn, llend el
tangue oon agiia y mientras los
caballos hacian girar el moling,
macit cudnto tiempo debia pro
fongarse o proceso de horada-
cidn para llevar e agua a su tem-
peratura de ebullicion, Infirib de
55 ohservaciones que a fuenta
de calor generada por friccidn
debia sar inagotable. Este fue un
concepto revolucionario, Usando
una balanza analitica muy exac-
ta tratd de medir el “peso del
calor”. Las conclusiones a que

Nlegh las expresd asi: “'me parece

extremadamente dificil si no im-

posible, imaginar algo capaz de

producir ¥ comunicarse, como el
calor en es0s experimentos, & no
sor gl movimienio’’.

Los expenimentos de Rum-
ford sacudieron la teoria del ca
Iorion y provocaron un afecto en
cadena que culmind con los ex-
perimentos de James Joule, que
establecieron, sin duda alguna,
gue “al calor v e trabajo no son
mas que manifestaciones distine
tas de la misma cosa: la ener-
gia™, macia B teoria mecdnica
del calor, fundada en dos postu-
lados hisicos:

1} 5i bien la energia mecinica v
la energia térmica pueden
transformarse una en olra, ka
energia en si no puede ser
creada mi destruida.

21 La comversidn del calor en
trabajo jamds puede llegar a
ser completa, aungue # traba-
jo puede ser convertido total-
mente en calor.
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Al presantar alguncs resulta
dog en una reunitn en Oxford en
1847, Joule s2 encontrd con un
jowen w brillante fisico lamado
William Thomson (Lond Eebvin)
gue habia idp expresamente a
criticar &l trabaje de Joule, Mo
obstante, Thomson haciendo ga-
Iz de una gran amplited da crite-
ric escuchd 2 Joule y después
presenté en privado 3 discutir
con él. Seinicid asi una fructife
ra amistad que durd por vida,

Thomzon siguid wsando la
teoria del calbrico, aungue la pa-
recian convenientes los expern
mentos de Joule, El dilema era
armonizarlos con & trabajo de
Camol, Empero continud relle
xionanda y en 1850 resolvid la
incompatibilidad, sin embargo,
antes que pudiera dar a luz
trabajo, aparecid en la pubiice
cibn alemana Paggendorff’s An
nalen otre trabajo, titulado
“Aoerca de la fuerza mdvil del
calar v de las teyves del caler que
pueden ser deducidas de ella”,
Su autor: un destacado fisico
matematico llamada Ruodolf
Clausius,

El trabajo de Clausius era in-
cisive v comprensible, Le recor
nocié a Thomson ¢l mérito de
haber aclarade & interpretado las
teorias de Carnot y las investiga-
cignes ge Joulbe, scando a luz fas
dificuliades vy contradicciones
que encerraba, Sin embargo, re-
tuve las verdades fundamentales
del principic de Carmnat con res

peclo @ o reversabilidad de una |

méquina perfecta, demostrando
que cualguier alternativa viola-
ria gl siguiente axioma: "Es im-
posible que una magu ing Gue ac-
1 por si sola sin recibir ayuda
de ningin agente externo, trans
porte calor de un cugrpo a oo
qué estd a mayor temperatura’,
Este se conoce coma el enuncis
do de Claysius del segundo prine
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cipio de ta Termodindmica.

Entre 1850 v 1865 Clausius
publicd 9 wabajos académicos
gue transformaron la termoding
mica en wna ciencia altaments
matematica v wedrica. Todos es
fos rabajos reunicos v publics
gos en 1865 constituyen el pri-
mer ratado sstematico Je s Ter
modinamica como disciphing i
dependiente, En &l cuarto traba-
jo e esta sone, Clusius descu
brif la existencia de una propie
dad termodingmicamente  akbs
tracta, a la que después llamaria
entropia.

Thomson llegd independien
temente a las mismas conclusic-
rei que Clausivg, pess leyd &
trabajo de éste sdlo un ato des-
pués de ser publicado. En 1851,
publicd sus puntos de vista reco-
nociendo &l mérite de Clausius,
pero reclamando para si el des
cubrimiento del segundo princi-
pia, estableciendo el siguiente
postitlado: “Es imposibie oble
ner, por medio de agentes mate-
risdes inanimados; efecio mecan-
oo de ciealguier porcidon de mate-
ria enfridndola a una tempera
tura inferior a la de los objetos
gue la rodean™. Este axioma se
conoce como @l enunciade de
Kelvin del segundo principio de
la Termodindmica. Se puede de
mOostrar que & equivalente al de
Clausius.

Tambidn enuncid Thomson &
ahora conocido como primer
principio de la Termodingmica:
"Cuando por cualquier medio,
iguales cantidades de efecto me-
canico se producen a partir de
fuenies purarmente térmicas, o s
pierden en efectos puramente
Termicos, =8 COnsumen O generan
iguales cantidades de calor™, Es
te principio junto a los axiomas
enunciados son, segin Thomson,
la base de |3 teoria de la poten-
cia motriz del calar.

Clausius - también  reconocid
que la Termodindmica se basaba
fundamentalmente en estas dos
hipftesis v, efectivamente, sobee
extas dos colemnas se ha evolu-
cionado hasta nuestros dias.

Son dos columnas, dos princi-
mios v varos homboes gque hicle-
ron posible el desarrolio v acep-
tacion de la teorfa dindmica del
calor, enterrando definitivamen-
te el error del caldnon. Soorates
tenia ragda,
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IMPACTO ECOLOGICO

DE LA MINERIA SUBMARINA
DE NODULOS DE MANGANESD

INTRODUCCION

a mineria de los nodulos de manganeso de
los fondos marinos comenzard a escala in-
dustrial, probablemente, durante la proxi-
ma década. Hasta ahora v en ¢l mediana plazo, e
estin realizando prospecciones, exploraciones y el
desarrolio a escala piloto de los equipos necesarios
para la mineria y ¢l procesamiento.

En estos momentos pueds afirmarse gue ya s
ha comprobado la existencia de vastos depdsitos
de nedulos susceptibles de ser explotados con la
tecnologia en desamralla y gue la factibilidad técni-
€a de la mineria submarina ha sido practicamente
demostrada,’

Entre loy mpectos pendicntes mas imporiantes
estd el establecimiento de un regimen juridico es-
pecial, ¥a que practicamente todos los depositos
de interes se encuentran en los fondos marinos mads
alla de las jurisdicciones nacionales,

Mientras todavia continuan |as negaciaciones de
Iz 3a. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar, con miras a lograr una Conven-
cioe Internacional, alguncs paises como Estados
Uniclos v Alermania Federal han promulgado leyes

que permitiran la exploracién vy explotacién de los
nadulos independiememente de dicha Convencion.
A £slos paises se agregardn proximamente olros
paties curapens v |apon. E4 necesaria hacer potar
qué todas estas legislaciones estin cuidadosamente
coordinadas entre si.

A continuzcion se analizaran someramente los
impacios ambientales que puede producir la explos
racion ¥ explotacitn de estos nddulos de mangane-
0,

IMPACTOS ECOLOGICOS PRINCIPALES

Los efectos ecologicos de las actividades de ex-
ploracion v explotacion se produciran tanto en la
columna de agua coma en ¢f fondo maring,” En la
columna de agua los mayores efectos adversos, que
pueden ser potencidmente significativos, son la ab-
sofcion de traras de metales por @l zooplancion y
low efectos sobre las [arvas de los peces. Enel fon-
do del mar ocurrirdn perdidas de orginismas vivos
durante la recoleccion de fos nddulos.

El primer efecto s debe, principalmente, a la
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descarga de ios residuos de sedimentos, aguea del
fondoe, trozos de basalio v nodulos, desde el barco
r'||ir'|-:.'rra-. una ver separados los nodulas, Esto pror
duce una lluvia de material fino en la columna de
apua sitwada debajo del harceo.

El efecto sobre e fondo es producide directa
menle por ¢l trabajo del colector e indirectamente
por la nube de sedimentos gue esto produce a su
alrededor, Ambos hechos producen dafios a4 la vida
beritanica.

Efectos em la Columna de Agua

5S¢ estima que aproximadamente 2,000 tonela-
das métricas de sdlidos serdn descargados diaria-
mente por un barco mincro de 5.000 toneladas
b iEcas e L..]1!lul.-l.il:i'LI.| diaria de extraccibn. Esta
uilido estard constituldo casi en w totlidad por
sedimento del fondo. Ademas del solido se descar-
gard alrededor de 25.000 m® diarios de agua del
fando maring,

La "Nuvia de fines"" producida en la columna de
agua s¢ extenderd por cerca de 70 a 100 kildme-
tros v serd detectable por 3 a 4 dias después de la
descarga,

Las trazas de metal, resultantes de la abrasion
de los nddulos durante la elevacion por tuberias,
pusden ser absorbidas por & zooplancton produ-
ciendo cambios fisioldgicos ¥ movimientos de estas

Fig. I Borco Explorodor Governor Say, Cedon Minerals Co,

trazas en la cadena alimenticia. Por otra parte, la

"Mluwia de sedimentos”” puede afectar las larvas de

algunos peces de ala mar como el agdn,

Sin embargo, algunos estudios realizados indi-
can gue los siguientes efectos mo serfan potencial-
mentes significativos:

Danos a las especies migratonas.

Lisminucion del oxigeno por aumento de [as

bacierias,

Alteracion de la composicion de las especies del

fitoplancton,

Alta mortalidad del zooplancion,

Florecimients del fitoplasma debido a un au-

menic de los niveles de los nutrientes.

— Inhikicién de la productividad primaria debida
a la absorcidn de trazas metdlicas por el fito-
plancton.

Interferencias con la pesca, Investigacion v ope-

raciones navales.

Efectos en el Fondo del Mar

La accidén del colector v la fuerte agitacion que
produce en los sedimentos, a medida que avania,
destruirdn inevitablemente una parte de la vida
bentonica. Estos efectos dependeran del disenio del
calector empleado, La vida bentdnica afectada In-
cluye animales como estrellas de mar, erizos, g
sanos poliguetos ¥ anémonas, No estdn involucra:
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dos mamifercs, vertebrades, anfibios u otras for-
mas superiores de vida,

La mayoria de estos pequedios animales viven
en los centimetros superiores del sedimento del
fondo y reciben su alimento de la luvia de detripus
orgénico que cae de las aguas superlores. La fun-
cidn ccoldgica de estos animales s decomponer la
materia orginica v reciclar asi los nutrientes basi-
cos #l ecosistemna. Los equivalentes terrestres mis
comparableés a estos ofganismos marinos son las
serpientes, insectos y gusancs que habitan en las
cubsertas de I1-::-j,n del suelo de los bosgues. Las
estimaciones mis pesimistas hasta ahore son de
gque en cerca de 190 del drea de explotacidn mine
ra submarina, de primera generacion, pueda des
truirse |z vida bentonicz. Sin embargo, no &35 posi-
ble concluir por &l momento de gue este impacto
sea realmente significativo,

EFECTOS DE LA EXPLORACION

La exploracion de nodules de manganeso se rea
liza con pequenos barcos exploradores provistos de
sofisticados equipos de navegacion, laboratorios de
andlisis guimicas v diversos equipos de explora
cion, batimetria v oceancgralia entre los que po-
oS MEnCcionar.

Ecagrafos para determinacion de espesor de se-

dimentos,

- Medidores y registfadores de profundidad.

Ifquip:n de reflaxitn ﬂi.l!l'u-:.'.a.

— Medidores de emperatues,
Modidores de corrientes.
Medidores do presion de agua.
Medidores continuos de temperatura, salinidad,
presion, ot
Cadmaras 1rLIq.:|Er..51i|;11\ v de televisidn wume r_Ej-
blles.
AParatos extraclores oo tesugos de gl mEntos,
Recofectores de muestras tipo boomerang.

La metadologia de la prospeccién y explara:
cion consiste fundamentalmente en 2 realizacitn
che |'_.|r!:;|-..-|r"|:.|:.I cada ver min detall adas, sobre un
irea de interds. La malla inicial estd formada por
puntas separados alrededor de 200 Lm. disminu-
véndose gradualmente en las fases siguientes ¥ mis
avanzadas de exploracion.

Cstudios realizados por la Mational Oceanic and
Armospheric Administration [MOAA) de los Estas
dos Unidos indican que his siguientes actividades
de exploracion no implican impactos potenciales
significativos en el medio ambiente maring *:

Dhservaciones v mediciones gravimétricas y

magne Lo Eircas,

Determinaciones acusticas de perfiles del fondo

¥R e 1 %1 LiS0e i 11-:-'.ﬂ|-|'.|5i'.l'|:|5.

Muestrco de minerales de naturaleza limitada, ta-

les como extraciores de testigos v de lipo boo

Merang

Fig. 2 Barco Minoro Plole Glomar Explorer, wirirago
ar Lhoean Mirierals Co.
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Mieesiras de agua v formas de vida siempre.gue

cstas no afecten moluscos, mamiferos mannos

o especies on peligro.

Cibservacionas v mediciones meteorologicas in

Cluyendo B instalacidn de instrumentos,

Observaciones v mediciones hidrogrificas v

cceanograficas incluyendo 13 instalacion de ins-

brumen los,
— Oservaciones ¥y mediciones mediante television

o fotagraliss,

— Instalacion de wansponders de  posiciona-

ML,

Las umnicas actividades realizadas dueante la ex-
ploracion que podrian tener efectod ecolagicos po
tencialmente  adversos, son las relacionadas con
prueekas a esala piloto de equipos recolectores de
nixdulos. Espe efecto puede estimarse confinado
un 000 Ma del frea de explosacion,

EFECTOS DE LA EXPLOTACION

Los efectos adversos mencionados en ¢ punto 2
serdn provocados por fa fase comercial de fa ex
traccion de los nddulos de mangeneso desde el Ton-
do del mar.

Estos efectos dependerin del sisema de recor
leccitn v edevacion empleado por el barco minero y
de Ias medidas que s tomen parz mitigarios.

Una forma de reducir driasticamente los efecios
spbre la columrna superipr de apua ¢s instalando
wra Wwhberfa de desvarga, Esla tuberia permite que
4 descarga de sedimentos v trozos de roca v nddu-
fos, resul tantes de lx separacion de los nodulos en
el barco, mo afecte la parte superior de 12 columna
de agua, que & donde s¢ concentra la mayor cante
dad de organismes vivos,

Esta medida de mitigacion no afecta ssgnificati-
vamenle los costos estimados de inversiton y explo-
tacion,”

En eite momento, no existen on NINEUN: parie
del munde normas delaliadas para prevenir, redu-
cir v controlar la contaminacion producida por
actividades comerciales de extrzccion de nddulos
de manganeso, Sin embargo, los paises interesados
en realizar ostas explotaciones estan estudindo v
gwaluanda los panibles impacios que pudicean pro-
ducirse con ¢l objeto de dictar las legistaciones ade-
cuadas.

PROYECTO DE LEGISLACION INTER-
NACIONAL

El Provecto de Convencidn sobre Derecho del
Mar, que esid siendo negociado en MNaciones Uni-
das®, indica en ¢ pdrrafo 1 del articulo 209 que
"o establecerdn reglas, normas, practicas ¥ prote:
dimienios recomendados en el plang internacional
para prevendr, reducir v controlar Iz conaminaci on

— 29

712 talmet sa
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Fierro nodular.
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en las aguas sometidas a la jurisdiccion naclonal, v
cn puertos, rios v lagos™,

LEGISLACION CHILENA

Con respecto a la contaminacién en las aguas
jurisdiccionales, la legislacion chilena esablece en
el artfculo 142 del Decreto Ley N® 2,222 de Ma-
va de 1978, que: "%e prohibe absolutamente arro-
jar iastre, sicombros o basuras ¥ derramar petrdlea
o sus derivados o residucs, aguas de relaves de mi-
nerales u otras materias nocivas o peligrosas, de
cualquier especie, que ocasionen dafos o perjuicios
del medio maring causada por las actividades en la
Fona, Tales reglas, normas, practicas ¥ procedi
imlentos recomendados s reexaminaran con la pe-
riodicidad necesaria™.

El parrafo 2 de este mismo articulo establece
que: "Los Esfadoes dictarin leyes v reglamentos
para prevemir, reducir y controlar 3 contaminacion
del medio maring causada por las actividades cn la
Fona que realicen bugues, Instalaciones, estruciu-
ras ¥ otros dispositivos que enarbolen su pabell&n
o estén matriculados en su territonio v operen bajo
su autoridad, segin sea ¢l caso. Los reguis tos esta-
blecidos en tales leyes y reglamentos no sefan me-
nos eficaces que las reglas, normas, praclicas y pro-
cedimientos recomendados en el plano interna-
cional mencionados en el parrafo 1",

REMETALLICA

Mis adelante, en este mismo Decreto Ley, se
cutablece que el reglamento determinard la forma
En gue & ejercerdn las funciones que se asignan en
este articulo ¥ gue se estableceran las multas v
demds sanciones para los casos de controversias,
aplicables al propietario de la instalacion; al pro-
pietario, armador v operador de 12 nave o artefacto
raval, o 4 las personas directamente responsables
del derrame o infraccion.
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LEGISLACION
SOBRE

CONTAMINACION

leconocer que la ca-
R pacidad  del medio
ambiente para reci-

bir todos los desechos que
la actividad humana wva
creando, no es ilimitada, si-
no por el contrario,  sus
Ifmites pueden reducirse a
exiremos que hacen peligrar
el equilibrio de la naturaleza
¥ la propia actividad huma-
na; ez un hecho recienta, al
cual atn ng NoS ACOSTUM-
bramos.

Han sido los epsodios
agudos de contaminacion
del aire, del agua y del suelo
o5 que han creado realmen-
e una conciencia general
gue éste @5 un problema gue
58 va agudizando v que es
imprescindible preocuparse
de & ahora, antes que sea
My tarde,

AMBIENTAL

Episodios de conlaming
cibn atmosférica, tales co
mo el del Valle de Mosa, en
Belgica, en 1930, los de Do-
nora en EEUU,, en 1948 v
los acpecidos en Londres
desde 1952, son algunos de
lgs mas conocidos, v estan
demostrando que si no se
toma conciencia del proble
ma y se ejerce el control ne-
cesario, se. puede. llegar al
punto en que el aire se haga
irrespirable v ¢l agua no ut-
lizable, lo que provocarias
fendmenos  socio-econdmi-
cos de efectos no faciles de
prever,

A pesar de que este pro-
Blema ha sido conocido en
su wverdadera magnitud, re-
cientemeants, nuestra legisla-
cibn  lempranamente, en
19165, incorpora una lay, la

ley NY 3133, que establece
la prohibicion de vaciar en
acueductos, cauces artificia-
les o naturales que conduz-
can aguas, vertientas, lagos,
lagunas o depdsitos da agua,
los residuos liquidos pro-
varienies del funcionamien
10 de los esigblecimientos
industriales, minercs o da
cualquier especie, Y qQue
O DErgEn g bstancias noci-
vas a la bebida o al riego, sin
pravia neubrahzacidn o de-
puracion por medio de un
sistema adecuado v perma
nenta, Indica, ademds que
los residuos no podrin con
tarminar el aire o cafar las
dlcantarillas u otros sistemas
de desanues,

Posteriorments, fa ey N©
9006 del 9 de Octubre de
1943 insiste en la probi-
ciln para las ermnpresas fatbri-
les. o mineras de lanzar al
daire humos, polvos O gases,
v ovaciar al agua productos o
resicduns de sus operacionas,
que puedan afectar la salud
de los habitantes, los pro-
ductos vegetlales o alterar la
condicidn agricola de los
suelos,

En 1931, se promulga el
Codigo Sanitario que esta-
blece la obligatoriedad de
tomar medidas que permi-
tan controlar todos los ele-
mentos, factores o agentes
del medio ambiente gue
afectan la salud, seguridad v
bienestar de los: habitantes.

Este Codigo fue modifi-
cado v publicado en 1967 v
esta actualments en vigen-
cia, ¥ en su titwlo 1V def Li-
bro | se refiere especifica-
mente 2 la contaminacion
del aire v a ruidos vy vibra-
CIONES,

Del Codigo Sanitario ha

| derivado una serie de regla-
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mentos gue refrendados por |

l2 autoridad correspondien:
te mediante Decretos v Fe-
soluciones, constituyven un
cugrpo legal de aplicacion
actual v cuyas disposiciones
ap han dictado en beneficio
e todos.

Las disposicionss princi
pales ralativas a contamina
cidn atmosférica se encusn-
ran conterndas o0 los s
guientes Decretos v Resolu
CIonas:

- Decreto NC 762 del 6 de
optiembre de 14956, del
Mirtisterio de Salud Pakli-
ca, fija el Reglamento de
Condiciones Sanitarias
Minimas en la Industria,

— Decreto N9 144 del 2 de.
Mayo de 1961, Ministerio
de Salud, especifico so-
bre Contaminacidn At-
mosférica, establece obli-
gaciones y responsabili-
dad respecto a las emana-
ciones de cualguier natu-

ralera, de aguellas proce-

dentes de calderas, inci

reracion al aire libre de
holas s2cas v basuras en

il radio urbano,
= Resolucidn N9 1214 dal

22 do Jumo de 1978 del

Delegade de Gobisrno én

ol S.MNS., establece las

mormas  de emision  de

contamirantes avacuados
por el tubo de escape de
veh rculos  motorizados,
— Resolucién N9 1215 del

22 de Junio de 1978, del
SMNE., oue Tia normas
sanitarias minimas desti-
nadas a privenir Y con-
trolar la contaminacion
atmostérica, fija normas
de calidad del aire v nor-
mas =obre proyectos de
contral de fuentes esta-
cionarias,

En relacion con la conta-
minacidn de aguas v suelos
hay legislacidon dispersa que
incluyve lo establecido en lo
genaral por el Codigo Sani-

_— = — Sa————

& HEMETALLICA

tario, mas o que especitica-
mente han establecido algu-
nas reparticiongs ministaria-
les, tales como Obras Pabli-
a5, Agricultura vy Mineria,

La tendencia a fuluro es
concentrar los esfuerzos es-
tatales en relacidn con el
control ambiental v unificar
eriterios de calidad del me-
chio, con o cual la actual le-
gislacion debera seguir ese
SO Camino.

Sin dejar de considerar |a
importancia del esfuerzo le-
gislativo v de las autorida-
des estatales para establecer
controles sobre la contarmi-
nacion del medio, es preciso
tener presente que la mejor
accion corresponde a crear
conciencia en el individuo
que la contarminacion es &
resultado de su propia acti-
vidad v el principal benefi-
ciado con dicho control es
el mismo.

FORJADORES

DE UNA NUEVA CIENCIA:

SIR NEVILL MOTT

l'illl,jll::r} san bos hoenbres de crencla e han

contribuido notablemente, durante ol pre
L __sente sigho, Al desarrollo vertiginos de |4
Metalurgia, como tecnologia, ciencia ¢ ingenier fa
La fisica de metales, discipling que constituye uno

de los pilares principales de la clencia metalirgica,
ha merecido gran atencion de los cultores de esa
rama del saber, destacindase entre ellos & brillante
fisico inglés S1R NEVILL MOTT, quien dedico lar-
gori anos de su vida como investigador, a dilucidar



muchos de lod fendmenc: mi impartanies que ca
racterizan 3 los megales, establechendo asi nuevas
fronteras del conocimiento de ¢s5a clentia.

A principios de la decada de los afos 30, el
profesor Mott desarrolld la peoria cudntica sobre
colisianes atdmicas v escribid el libro clisico sobre
el tema, con SIR HARRIE MASSEY. Posterior-
mente, escribio dos de los texitos mas conecidos
sobsre Fisica del estado solidao, con H. [OMES sobré
melales y con K. GURNEY sobre cristales janicos;
¢l primero de elios presentd varios conoeplos moe
dernos sobre la estruciura de bandas., Durante o
misma periodo, Mot contribuyo mmbién a la teo
ria del efecto forogrifico v dio a conocer impor-
tantes discusiones sabre el fenomens de semicon-
duccidm, como ly rectificacidn, por ejemplo, v so-
bre deflectos cristalines en solidos idnicos. Bajo la
supervision de Mott, un grupo de investigadores,
que incluyd a Sir Frederick Frank, realizd intere
santles irabajos en dislocaciones, defectos cristali-
nes ¥ propicdades mecdnicas de los cristales metd
licos, Mott también efiec iwud aportes significativas a
la teoria de la plasticidad, especialmente en lo que
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se reflere al femdmeno de endurecimiento por de-
formacion, De acuerdd & la veor(a de bandas, o
axide de niguel deberia ser un conductor metali
co; sin embargs, @3 un aislador, Mott demostrd en
1949 gue ese comportamiento se podia explicar
tomande en consideracion la interagcidn sntre
elecirones, Ese trabajo derivd en of estudio de las
transiciones matal-aislador, frecuentemente deno
miradas ""Transiciones de Mon'", las cuales oou-
rren cuando la densidad de electrones disminuye o
cuanda la distancia inler aldmica aumenta,

[ l

Bagrniy ey
fmchicCien

Enargis da Eleciron

wHiS S
Valunicia

Mismero de onda [k

Ermargir o fos atectrones (ibres @ sdiidlors oristalinos.

A comienzos de la década del GO, Mott lamd la
atencion, especialmente para beneficio de la fisica
experimental, sobre In “Localizacion de Ander-
son', punwalizando gue tales estados localizados
ccurren en muchas situaciones. Durante los afos
siguientes, e Titico demostrd ¢ dgnificado e ine
portancia de! fenomeno a traves de dos de sws
ideas: transiciones de rango vanable y conductivi-
dad metdlica minima. En 1967 Mott y Algaier des
cribleron la conductividad metdlica minima, que es
¢l menar valor no activado de la conductividad, de
modo que en régimen metdlico alcanza a un mini-
ma de aproximadamente 1.000 ohm ' ent . Mot
destaco la impartancia del borde de movelidad, in-
dicando que podia ser detectado del walor de la
conductividad minima, v propuso experimentos
para demodtrdr su existencia. Junto con E. Daves e

—_—

Dr, Jorgs Garin C.
Profesar Depio. Metalurgia
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autor de dos Lexios clisdcosn sobre propiedades
clectranicas de Pos materiales no cristalinos, En
1968, Mott presentd wna intérprelacion microsti
pica de la condustividad en funcion de la tempera:
tura, 1@ a allas temperaturas los elecirones "saltan
al mivel mas cercann, pero a bajas temperaturas bo
hacen hacia cenbros mds distantes. La onductivic
dad varfa entonces come (- constante f TH), Esa
idea Tue la base del andlisn de transporte por tran-
RiGIOnE,

ST AT ]
Akl i

il pricdad

Temperatura

Arésistiwiciad sfdctrica o [oe sS0alGs cristalinge,

Durante la sexta conferencia conmemaorativa de
Hume-Rothery, dictada por ¢l profesor Mevill Moty
en ol Departaments de Metalurgia v Ciencia de
Materiales de la Universidad de Oxford, en mario
de 1980 el [isico declard: "Fue a traves de William
Hume-Rothery que me interesé por primera vez on
s dectrones en metales, y luego progresivamente
en todos 105 aspectos de la fisica de estado solido.
En 18933 me cambi¢ de Cambridpe o Bristol para
oupar un cargo scademico en fisicd tedrica, ota-
sion en la cual me enconted con Harry Jones, quien
recienternente hab i aplicado la mecinica cuantica
a-las reglas de Hume-Rothery para aleaciones. Yo
no habia oido previamente sobre aquello; pero me
fascing saber que la mecinica cudntica se podia
aplicar a problemas de tal importancia practica co-
mies son fas aleaciones metilicas, v fue eso mas gue
nada, lo que incentivi mi intenés a problemas de
electrones en sididos. Mi cntusiasmo se hizo adn
mayor cuande discuti muchos de eso5 problemas
con Hume-Rothery, elaborando ceentos de sdeas,
pero restringidos por la increible pequena cantidad
de recursos materiales gue Oxford podia asignarle
en esa fpoca. Desde entonces, nunca hice un inten-
to seric para estudiar cualguier problema gue no
tuviese eswrecha relacidn con la materia condensa
da vy, particularmente, con sus propiedades electrd-
Micas y mecknicas. He recorfido un largo caming
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descle el modelo de electrones en salides: he Wwata-
do de mostrar algo de su exito, v como falla sale
cuando conmsideramos materiales o eristalinos. En
Fisica, me parece que frecuentemente una simple
hipOtlesis Hene wn gran éxita, hasta que un analisis
s profundo demuestra que no siempee funciona,
debiendo por o tanto ser mejorada, Este ocurrid,
por gjemplo, con la mecinica Mewtoniana —hasta
gue Einstein aparecio én escena. La mecinica de
Mewton, sin embargs, es tan verdadera como siem-
pre 1o ha sido para la mavor parte de los problem as
mecanicos quée ha debido enfrentar @ ser humano,
Lo mismo ocurre, en mi opinion, con ¢l moadelo de
electrones en metales v aleaciones, del cual Hume
-Rothery fue ol pionero, Para metales, sélo quizis
en afcaciones magnéticas amorfas, muchos meta-
lurgistas lo encuentran insuficienge”,

El profesor Mevill Mot obtuvo el grade de Ba-
chelos en 19237 v e de Master en 1930, en la Uni-
versidad de Cambridge. Fue instructor de matema-
ticas en la Universidad de Manchester en 1929.30,
¥ sinvio el mismo carga en Cambridge hasia 1933,
Luegn fue nombrado profesor de Fisica en la Uni-
versidad de Bristol, donde permanccid hasta 1954,
Posteriormente, Motl regresd a Cambridge como
director del Laboratorio Cavendish, cargo gue ocue
po hasta su retiro en 1971, Aclualmente es profe-
s0f ermirilo de es prestigions institucion, donde ba
permanecido hasta la fecha.

La Real Academia de Ciencias de Suecia honrd
al profesor MNevill Mott con o Premio Mobel de
Fisica en 1977, por sus investigaciones tedricas
fundamentales de la estruciura de los sistemas
magnéticos y desordensdos,

Profamr
MOTT
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Dr. Agustin Ledn Absllo

Diregtor 38 Exténsion
W o P Do i A ST D

Acerca de lanocion de
DEFINICION

1. INTRODUCCION

1.1 Pradm bulo,

A ranz o una sasion die teaba-
i e Filosoffa, se suscith el e
ma CDelinicién’,  ustamente
porque & sxpasitor utilizd - este
ferming, gue luego desarrclld,
para referirse a lo esencial, 8 su
juicho, Que Caraclenizs a e disci-
pling, Durante la discusion gue
Figuid, variog de s participantes
s& waligron, asu vez, de oiras de-
finiciones, 1anto relativas a Filo-
sofia como 8 asunios mengres,
Entre ellos, quien escribe estas
limeas v que fosa comsionads
={Crimen v Castigo? — para pre-
cenlar un estudio de la defini:
i,

1.2. {Ddnde aparecen las defini-
chones?

Podiria crssrse que 5010 s& &m-
plean en Matemadtica, o an las
Ciencias basicas como Matemati
ca, Fisica, Quimicay Biologla, o
o Etas v las Ciencias Soociales.
Sin embargo, una simple ojeada
a libros, diarias, revistas @ impae
05 de cualguier tipo, amén de la

expretion oral, muestra que las
dafiniciones son una monsda co-
resEnte n ¢ comercio cultural, a
manudo propia de cada ""pails".
El "Universo” que nos propone
Frics @R pOrar no Bs, pues, vacio
1.3. Definicidn an Matemitica,

En parte por prudencia, pues
Matematica &z mi “pais’”, pero
principalmente porgue a partic
de la nocidn de definicibn en
Matemdnica desaroliaré la tesis
e Propugnd, emperargmaos por
este Ccontaxio, tomandd al caso
mas lusire; teoria de conjuntos,
v expaniendo Onicamente |o que
gg perbinmnle, LOg conceptos que
SIQUEn COrréipondan, aproxima
damente, & la presentacion de
Zermelo-Fraenkel (4.1 pdg. 1)
a) Términos primitvos. Son las

ACCIones de conjunto y per-

tenecs a O partanancia, qué

simplemanté oo s explican

(peve & las  inlerpretaciones

materiales gue e es puede

adjudicar] vy qua, par o de

més, para el desarrollo de la
teoria, no necesitan significa
ch algundg, i siquiera por mo-
tivos pragmdticos, Al hacer
ésfas alirmadiones, no se astd
postulande 1o dicho, Sno ax-
ponigndo  conocimianto  ad-
guirida v aceptado, de uio
corrignis entra matematicos,

Yieamos a primera definiclon
fpae cabe dar.

S0 X, Y 200 conjuntos v 5 1o
k) conjunto x Que partenscs a X
MeCEmraments partenste a v, @
dice que X a3 subsonjunto da Y.

Mdtese que {aparte del idioma
castellano v la comvencidn de de-
signas el tdrming primitive “oon-
junto™ por wia hetral 5810 s han
ampleads los trminos primiti-
vis “conjunto’ v pertenece a7
(A CTear LN NUEYs concepto: af
de subconjunio, Para un- mate
matico, que “no sabe” o que
son "conjunto” v pertenece a”,
&l concepto "mubconjunto’ pros
ducte de esta definicidn, serd
“sabido™, ni mis ni menos que
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como un nifo “sabé” lo que &
un “peso”, ignorando lo gue es
un "centésimo”, sin preccuparse
por ello, Veamos otra defini-
cion;

31 X, Y son conjuntos tales
qué cada uno &3 subconjunio dal
oiro, se dice que son iguales.

Se pbserva que s han utiliza-
da, en esta definicion, los ter-

minos primitives y la definicidn |

anterior de subconjunto (en fa
cual estd va inserto & 1Erming
primitivo “pertenece a”, ademas
del de "conjunte”).

Esto es solo of eshoro de la
tecria, va que faltan los axiomas
W leoremas ¥ QuUe No veremos
ahora. Digamos, sin embargo,
qué con |os dos Unicos terminos
primitivos enunciados se escribe
toda la Matemanica usasl

2. EJEMPLOS DE DEFINI-
CIONES

— Llamamas acidosis quimica a
la presencia ocasional de que-
tonuria & hiperguatonamia,
sin expresion clinica (4.2
pag. 144),

— El tuadro clinico conocido
como colecistitis aguda com-
prende un conjunto amglio v
variable de alteraciones infla
matorias de la vesicula biliar,
que va de la colecistitis ca
tarral aguda hesta la gangrena
de la vesicula (4.3: pag, 407).

— ZSe llama hernia abdominal a
un defecto de las paredes del
abdomen, que permite la sali-
da de cuslquier elemento que
normalmente esta dentro de
la cavidad [4.3: pdg. 991.

— El términoe cefalalgia com-
prande 1oda molestia o dolor
localizado en la cabeza (4.4
pag. 561,

— Syntax 5 the study of the
principles and processes by
which sentences are OOng
tructed in particular langua-
ges {4.5: pag. 1}

— Las valvulas s0n las piezas que
dirigen v requlan |3 entrada
de mezcla tresca y 1a salida e
los gases quemados en 3 com-
bustion (4.6: paa. 180).

— Rotador: €5 un dispositve
que hace girar las valvulas en
cada movimienta de aperiuna
(4.8: pag, 180).

~ Acera: parte de una via himi-
tada por soleras o por solera y
la linea de editicacidn, desti:
nada al uso de peatonas (4.7;
pag. 121

— Avenida o Calle: via urbana
destinada a la circulacion de
los peatones, de los vehioulos
y de los animales {4.7: pdg.
12},

- Berma: faja lateral pavimen-
tada o no, adyacente a una
calzada (4.7 pég. 12).

— Calzada: parte de una via des:
tinacks al 1ransita de vehiculos
y animales (4.7: pag. 12).

~ Camina: via rural destinads al
trénsito de peatones, vehicu-
los v animales (4.7: pag. 12).

— Mene: cest la phase d'une
partie au cowrs de laguelle,
aprés avoir placé le bouchon,
1ous bes joueurs ont poue leurs
boules (4.8: pdg. 66,

— Adouber: toucher une piece
amie On enNemie, Non pas
cans | intention de la jouer cu
de la prende, mais seulement

pour la mettre correctement

en place {4.9; pag. 48)
= El B-1 &5 un avidn de ala baja,

de geometria variable v en el

cual el recorrido de las alas es
accionado hidraulicamente
entre bos 15° v 671, me-
diante un sistema duplicado
para evitar quédar sin control

si uno de eflos falla {4.10:

pag. 80).
~ 5S¢ llama profundidad de un

suelo, al espacio en el cual las

raices de las plantas pueden

crecer bien (4.11; pag, 98).

— Profeta: &l que habla en nom-
bre de Dios (412 paa
1311,

— Profeta: e que tiens el don de
profecia (4.13: pag, 1043},

— Poesia: ieres 1! (4,14 pag.
7).

= Definicidn: proposicion que
explca los caracleres esencia-
les de una cosa (4.13: pag.
418).

Seria, sin dida, un gjercicio
nteresante averiguar kas “deting-
ciongs’’ de "matnimonio”’ gue
dan, respectivamente, an Chile,
los juristas, los sscerdotes catdli-
cos, las médicos, ¥ un poco oe
humor: |05 hombres casados, v
comprobard gue son distintas en-
tre si,

3. COMENTARIOS
3.1, Caracteristicas de una defi-
nigion.

Del analisis de los ejemplos

precedentes 58 deducen aigunss
propiedades inherentes a las defi-

miCIonNes,
| 8) Toda definicibn emplea tér-
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mings "conacidos”, Estos tér-
minos  "conocidos”  pueden
ser “"primitivos” o provenic de
ofras deliniciones,

Bl Tods definicion “propone”
un “nuevo” Wrming, que pa
sa a formar parte del diccio-
nario constituido por los Van
tiguos™ térmings, al ser acep-
tado.,

o) No hay definicidn “preciaa”™ o
"verdadera” ya que, en el me
jor de los casos, emplea termi-
nos primitivas directamente,
log cuales no tiemen explica
citn,

d] Un mismo ente puede tensr
“definiciones” diferentes,

e} En una definicidn "ideal”, no
deberia haber términos primi-
thvos, todos deberian ser "co
nocidos”. Pero, fqué querria
decir “conocido™ en tal ca
507 . Mientras este “proble
ma'’ no réviste importancia
alguna para un matematico,
puede ser esencial para un fi-
lbs0fo o un crevente religio-
50,

fi Toda definicidn tiens por ob-
jetvg “condensar”  conoci-
miento, permitiendo asi el

“comercio” de las idexs en |

determinado campo del saber,

cualguiera $ea su lugar en la

cultura,

gl A wveces, la empresa de “'defi-
nir’, simplémente no 8 aco-
mete, comd en el caso de la
respuesta de G.A. Béoquer a
s amada, 0 en el de la “defi-
nicidn™ de Historia, que vere-
mos ahora.

3.2, "Definicion” de Historia.

{0ué es Historia? w2 pregun-
ta 5.G.F. Brandon (4.15: pag. 9

y en densas y objetivas paginas
describe o™ que hacen los his
toriadores, su trabajo, ora con
creto, ora abstracto, sus plantecs
tedricos, la nocidn fundamental
e tempd Como una- ge las cate
gorias principales de nuestra
conciencia, de la cual no pode-
mos salimos para considerarlo
objetivamente. Hace resaltar la
importancia de los “momentos
cruciales” de la Historia, a menu-
do asociados 3 hombres cdlebres
v a veces producto del andnimo
“homo sapiems”. Asi, con mano
magstra, mano de “historiador”
avezado, nos guia por su reino,
hasta hacernos sentir que tense
mos unad nocion inconfundible
de “lo" que es la Historia, todo
ello, sin haber, ni siquiera fugai-
mante, mencionada sy defini-

cidn’”, 4 et gue la tiene,
3.3. Palabras finales.

Propongo, pues, que rehusan-
do definitivamente definir “defi-
nicion”, y adoptando una acti-
tud realista v objeliva, se reco-
nozca como “sabia” la posicion
siguiente; para quienes trabajan,
en ¢ mas amplio sentido ce ia
palabra, en determinado aspecto
de la cultura hurnana, las defini-
ciones aceptadas por los lideras
de un determinado ambito, s
acufian, pasando a formar parte
del patrimonio de conceptos de
e5a rama del conocimienta, cum:
pliendo su funcidn de vehiculo
de la comunicacién, facilitando
la expansidn del Universc del sa
ber, que eventualmente modifi-
card estas mismas definiciones.

4
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Introduccion.
efores, quiern referieme & los problemas

) ]
:an S principaies que prasenta el control de cali:
dad de elemanics solgadas,
E mum Este tipa de fabricacion impane grandes probhe
mEs & 30 conbrgl, debido o gue mvolucra an Cera

m mems medida una habilidad artesanal dificil de medir.
Existen dos problemas basicos:
= Lomo definir un nevel de caiicdad para las ¢le
mm mentos scidados en Brmincs, en o posibla,

cuantitativos,
— Codmo medirlo v con gué grado e confiabi-
lidad.

Motivaciones del estudio.

Digamos primero el 'porqué’” estamos tan intene
sados en el control de calidad de elemenios solda
das, (Por gué es un aapecto Importante en la indus
tria de la saldadura? Pusdo enuimerar ouatno rmeo-
nes.

1. La crecients camplepdad da las plantas de proe
oes0; las plantas de prooeso, planias petrogui-
micas, plantas relinddoras de petroled, siderar
gicas v atras de este tipo, 8 construyen cada
wir mas grandes v compleas. Por lo tanta, s
problemas del contred v les consecuencias de
una falla, son mayores,

2} Meanor namearo de plantas pero de mayor tamae
N por consideraciones scondmicas oe cons
truyen en la acwalidad, instalaciones 1ales coe
g plantas de polencia v plantas guimicas, en
menar cantidad pero siendo cada una da ellas
macho mds grande. Por o tanto si una falia,
hace que la produccibn de un bign en particie:
lar, & través de todo el pals, se detenga én su
otalicisd o al mMEenas en una gran parie

*  Conferensiy ofrecids por of profsor Rogerson, samarcec an o Froyacto Multineciona! ofe Metalungls de s OLE_A,, dal cual
1 mrembro posado anle Degar fammen i,

Traduscida: Norberto Poste, aptudlante oe lnganisds de Efecucidn Nivel 402,
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31 Costos de materiales, energia v mana. de obra;
el costo creciente de estos grandes proyectos
cetbrdd & e50% 11ems, nos Ra hecho Hegar 2 niel
de proyectos de mas de un billén de dblares, en
forma bastante comin Por 1o tanto, cusiguiar
ralraso en el proyects o en el retorno del dinaro
irneer Tk, &% hastante sSgnilwcathen:. Debemos
Asgurar que 10s proyvectos estin finalzados a
tiempo, lo gue significa gue debemos evitar
cualguier probiema téonico, en olrds palabris ol
carlral de calidad @5 rmouy importantie,

4) Digefio con tolerancigs mds audaces vy nuevos
maferiales, como' las plamlas gui estarmos cons
truyendo son cada vey més grandas y mas oo
plieas, estarmas disefiando con talerancias mbs
ajustadss, wiilizando materiales mas resistenteas
y metalorgicamente  mas  complcados. Esos
materiales neves son susceptibles al mal wso y
las Falbis pucden [oner grives CONSBCUEreias, va
Ol 3 Chsed para operar a grandes prosionss y
de neswd tendmos qua ol controd as imiporlanie,
For todas eitas rézonis, hemod legado @ una

aapa en que no podemos sar conservadoras, Mo

podamos tormar fa antigua actitud de congtruir 1o

mas rdpido posible, inspeccionar v guedar satisfe:

chos, Tenemos que tomar ena posicion mis Tarmal

v controlada; se estd walorando este nuevo enfo

la mds completa
linea en soldaduras
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Que, ¢n la groduccein de anergia, en la industria
rivichenr, en la industria cel - sstema de defensa y se
5th iImponicndo en la constreccian civil,

También debemas saber que no sOlo nos inte
resan b inspecciones v los MD.T, [Mon Destroc-
tive Test), Gua son una hérramienta Dara asegurar
Gue 52 ha logrado la calidsd dessada &6 como su
control, paro hay muchos owos Belores & consi-
diergr, algunos da bos cuales son mds importantes
que fon MDVT, con respecto a determinas la cali-
dad de una unidn seddada,

Factores fundamentales.

El British Institute of Management, hizo un es
Tudio abarcando un gran ndmens S companiag in
genieriles para Wratar de averiguar Codbes eran las
Causas mayores O principales de lo que st deno
mind "'Los principales problemas de calidad'”, De-
termindron a5 prablemas en terminos finarcieros
I gue es hoy razonable, puesio gQue esiamos &n
una industria competitiva; las demoras ¥ la falta de
caligad cuestan dinero;

Causas fundamentales de los

principales problemas
de calidad

1. Error humano 12040
2 WMatos mdtodos die inspeccran 1090
3. Especificaciones arrdneas o

falta e olkas 16870
4, Falta de pruehas {disetfios,

materiales y proosos de 5290

manuiaciura nueyos S
B Planitichcidn deficmnie 14999
6. Causas imprevisibiles H0
7. Otros Ao

Este #studio 52 hire hace diez aos paro los
resLlTacos  S0n rnuy I s WoCre0 QUi Son
aplicables a muchas industriss.. Lo interesanie de
esta estadfstica, desde ma ponto o vista, & consi
dherar que fas cauzas 3 v 4 totalizan més de la mitad
o Lot caesas o Bos probiergss, Lo imporiante e
eatas dos categorias es que s melacionan don dec.
ciongs lomacdss antes oo qu la fBabricscidn coman:
Zara, en otras palabras estdn en las manos dal dise
fador o del gorente thonico v de adquisiciones,
Ellas no dependen de la fabricacidn en la plania,
en al zsitio del 1aller, sing gue aparecen como nesul-
tackn de decifiones effdness en elapas anteriones, lo
que constituye una importanie conclusidn,

Wernos gque by amtad de los problemas no estan
relacionados con malos  procedimientos de fabri-
Caciddr, sing gque con un mal diselio v mala slec
cidn de materiales, por fo fanto no debemos esoe
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rar gue [a sola aplicacibn de los N.D.T. v de prac
ticas de inspeccidn resalverfan nuestros probliemas,

Definicion de una norma de calidad.

Mecesitamos definir ol niveld de calidad en forma
fruy peecism, porgue el metal de aporte v el procoso
de soldadura e un méde de manufactura muy
caro. 51 ustedes hicieran un andlisis completo v
correcto da los costos del proceso de soldadura
podrian demostrar que el metal de aporte insta
lado e términos de ddlares por kildgrama, s casi
tan cara comd el metal mde carg en el mundo.
IRealmente fo esf 5 % piens gue cada Kildgramo
de saldadura vale igual que un kilbgramo dé ora no
se estd tan leios, ya que todos los costcs invobu-
crados an la mang de obfa, ajustes, Inspecciones,
gtc,, hacen al metal de aporte muy caro, Por lo
tanto s s calidad &5 mala v se debe efectuar una
reparacion, el costo orece dramdticamente. Dié
gue o costo de la réparacion de la soldadura por
kilGgramo as corca de tres vooes o Costo del metal
e aporte original, Si consideramos lo que e debe
hacer en una reparacion de una soldadura defec
tuosa: inspeccion, aliminacidn dal delecto trepa-
nando, feinspeccidn, luego soldar {y 50 muy bien
gignifica un precalentamiento de varias hovas) e
INFEECCiongs RuevamEnta Pars asaqirarss que la re
paracitn ks sido satistactonia Tode o510 hace que
el costo e aproxime a wes veces e valor de la
soldadura criginal,

Al et como, definic o ssthndar de calidad en
forma precisn o5 muy impartante. Se debe evitar of
aue un-estandar de calidad sea muy alto o muy
bajo para un uso determinada; no es la mismo
construir un reactor nuclear que un puente, Paa
gs0 debamos saber &n gud forma poeeden intlur
gsobre el desempeiio de la soldadurs los diferentes
defectos que pusden aparecer en las uniones sol
cadas v como atectordn en el desempefio O en el
empleo aspecilico que se los dé,

Clasificacion de los modos de fallas.

Existe una bueng cantidad de estudios ceenti-
ficos sobre oSta v creo gut podemos clasificar
log miodos de falla o mecanismo de falla de las fa-
bricacionss soldadas. lundarmentalmente en tres G
tegorias,

— Falla por traceion estdtica
— Falla por tatiga
— Falla por fractura fragl,

Este altirmo modo de falla estd restringice e
teramente para estructuras de aceros ferriticos,
pere como éstas constituyen e B0%e & 9090 ge
las estructuras soldadas én &l munda &5 tal vez ung
de las mecanismos mids importantas a considerarn.

Fallas por traccion estatica.

Trabajos realizados por Kihara' an aceros ferr(-
ticos v por Rogerson an meatales no ferrosos, han
demestradn que los defactos comunes an 1as solda-
duras como grietas, falta de fusibn, porosidades,
InClusiones de esoonas, Tenen un afecto amilar e
smbos materiales; la pérdida de resistencia a la
raccin estdlica & proporciomal B la pérdide de
seecidn transnerssl cxianda por o defecio,

Si consideramas und unidn a tope simple, con
un gdefecto en la soldadura v gue estd tensionada,
la pérdide de espesor porceniual se calcula asi:

T
/o Pérdida Espesor = £ = 100

Ponde: vy T toman los valores que se musstran en
la figura 1, v es este porcentaje al que e loma
coma absiza en los graficos 1w 2 donde e wa la
relacidn limsal entre Ly phrdida de aspesor v [a plr.
dida de resistencia,

)

Figura I, | :# T
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Il | I i i i}
o ok Ho W P M
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Grdfico [, Reboldn anirs recitencly & b fraccitn y
dedectuosidad on unionds & (ODS 08 Sceros srtructurmas’,

Fiarerr-a B rees oo o wolfelag

-] Ei ] L
Poreis poacet il da eiperisd
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Grafico 2 Varasckhn oe resbirences @ e rrecoion con
profundidad oe fa falte oo panetraciin®, (En piecas de 5/8
Parg, e szpeior, Alssciones ALZr-Aigl
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Si estos resultados sa analizan junto a la reals-
dad co quao es fiscamente imposible hacer una sol-
dadura con miis de aproximadameanta un G720 de
porgsidades o inclusiongs de escoria, ung - pue-
de notar gue tales defecton tienan poca importan-
ci e LG resistencia de la soldadurn,

Falla por fatiga.

Las trabajes hechod por Mewman, Young v
orros? sobre 8l detempeo de uniones soldadas
expuestas a fatiga de alta frecuencia, demostraron
que las formes geométricds de s unicnes Tiene
una fuerte influencia sohre |a resistancia a la fatiga.
Esto es ilustrado con 108 resultados da ensayos de
fatiga de un acero al carbono, someatido a wuna ten-
sihn media igual a cerd: &n el easo d8 una salda
dira @ 10pe, thene una resistencia a la- fatiga de 25
Kgt/mm® a les 10® ciclos, mientras que una unitn
de filete stlo regsiste 5,5 Kgf/mm?® a la misma can-
tickeed che Ciclos,

Otro factor que determina 3 resistencia a la
fatiga son los dedectos de la soldadura, tales como
porosidadas, Tsuras, e, La influenca de ellos en
lz= diterentes situaciones de fatiga es producida a
través de cuanto imensifican fa concenracidn de
esfueryos, Asl las porosidades ¢ inclusiones de e
cofiag son mucho mancs importantes qua las grislas
y faltas de fusidn.

Es necesario snalizar también ke interrelaciones
entre estas dos variables, forma geomdtrica de la
unidn v log defectos, Un defecto de un tipo vy
tamafio dado, e menos importante &n una salda.
dura de filete que an una wnidn a Wope. Eso e
debico a- que la concentracidn de esfuerzos intro-
ducicda por el defecto es menos significativa én una
unidn inherentemente mads ensionada como es La
soldadura de filate,

Falla por fractura fragil

Este tercer mecanismo de falla puede ocurrir al
utilizar -aceros ferriticos, cuya pons de transicion
Diictil-Frigil estd alrededor de O °C, Estos aceros
componan 13 mayor parte de los soeros estructu-
rales v s epecialrmenle an 85108 ChEos, estiuciu-
fis, 8N que e esencid prevenir la inicacién de
urs falla catastrofica originada por ks rapida propa-
gacitn da un pequelio defecto comio el quie podria
existir en wna unidn soldada,

Si consideramos en forma simgple que el defecio
5 ursy grista infinitamente aguda, podemos demos-
trar quia hay una intensificecidn de tensionss alre-
dedor e kb punts de s grieta, Esta es und visidn
amplificada de la mecinica de fractura elermantal,
pero g5 suficiente para ilusirar la importancia de
Iz diferentes tipos de defecios.

El factor de intensidad de esfuerzos K, que se
rélacions con |8 gecmelria de i grieta, e una lun-
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cidn de la tensidn aplicads o v de la longitud de la
grigta 2a: K= flo, Zaj,

La forma exacts de la funcidn depende de la
geometria de |8 grigta o defecto dentro de la es
tructura, En todo caso, mos dice gue existe un mul-
tiplicador de esfuerzos en b puna de ls grieta v
aue abtendremaos el iniclo de la propagacitn de la
griets s es intersilicacion excede un valor oritico,
el cual es una propiedad del metal. En otras pals
bras, 51 s excede & B tenacidad del materiad se
produce al inicio espantaneo del crecimiento de 3
grieta v una posterior Talla catastrolica, De agui
conclulmos. qua la importancia del defecto depen-
de de su tamalo, de la tensidn aplicada v por s
puesto de las propiedades del material. Por 1o tan-
to, los defectos que no pusden gEnerar una gran
intensificacién da esfuerzos no son importantes
desde esle punto de vista: nuevaments |as porgsi-
dades & inclusiones oe escoria en maleriales de
construccion no inciden meyarmenta an la calided
che b wnidn,

Asl gs como en principio la ciencia de la mecs
nica de fractura nos permdte en teoria definic un
tamafic mdximo permisible para una grigta o algo
que 2 e parezca en un caso determinado. En la
practica sin embargd, és extremadamente diflcil
hacerlo, porgue tenamos Que manejar custro fac
tores que no puiden ser medidos con exactitud v
precision:

1. FUNCION K = f {o, 2a) AUTILIZAR,

Lo estudios matemdticos pars determinar esta
funcidn pusden ser muy complejos, por eemplo, 5
se tiene en una plancha plana una unidn tubular en
Tugar de una sEmphe,

2. ESFUERZO APLICADO.

Es tambidn muy dificil poder evaluarla con pre
cigadn, porgue estan los esfuerzos de las cargas o8
rrabajo v los estuerzos residuales. (Como medirlo
para una union complicada? Ya es nacesario en-
trar en suposiciones,

3, PROPIEDADES DEL MATERIAL.

(Came medir con exastited v precisibn la frac
torenacidad del marerial?  Con gran dificulted v
nadie confia, ni estd towmlmente de acuerds, en
ohmo interprataria. Las mediciones de fractotena-
cidad presentan una gran  desviacion estandar,
£T0ME MAansEmas 50 80 una ecuscian?

4. TAMARO DEL DEFECTO.

Finalmenta {cOomo medir el tamafio da la grie-
ta, 207 (COmMo comseguir un método no destruc.
tivo que saa lo sificientementsa preciso v confiable
para midir 2a7 Bueno, la respussta 63 que ganeralk
mante no s le coniigue,

Paor lo tanto, cualquier andlisis que se haga ten-
ded que ser de cardoter conservador y Tenemos que
introducir una cantidad de factores deseguridad,
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de 13l modo gQue al fingl podamos dadir Gue no
tolararames nirgune grieta v en cusnto g los demas
getecios, ooano poroskiades @ anclosiones o psio
rig, dec guean la mayorid de las veces no tienen
g tancia, La lorma de fa soldadora Si puede s
defectuces, peroes algo oue s puede medir y arre
giar =in mayores problermas,. Log delectos como
grietas v con forma de grietas son [os indeseables,
poraUe Mo OGTOS 8STar sefuros e cuf| -eg ol
MAXHTG T3mMano que podemos Tolerds ni Tamip0o
medir &l defecto con precicidn,

Agi es coma podemos definir una norme de ca-
[k cpoee e algo diferante a LS rrreds Comemdicr
rales e fabricacion, @5 un FHIECO mas refaiada 5i s
quiere, perg Cred qQue la podernas respaldar,

Eg impadr Lan e recordar quee moenos del 159 0 da
las defectos- son del Tipo ;_',-,|i|-1.=;. Al 14L7] I;n__',r.un mia
W i che wllos relatnvamsnis pocd Enpor anles, por
lo gue nueestra bastueda s cenira an N o
peguerio e defectos peligrosos, [o cual nos leva al
ordxire v,

Métodos de ensayos no destructivos
(N.D.T.).
RADIOGRAFIA

UL TRASDNIDD
TINTAS MAGMNETIC AS

e suptne en forma implicita gue o nivel e
calickad ol 13 unedn soldsds esrd detinicks en L.
minos ol nivel de defectos mds gque en termings
de las propridades mecinecns e Lo soldadurs, Con
secuantementa fos MLUOCT. son los matodos naturs
les para medie of nrvel! de calicod de g unedn

La radiogratia es un método muy confiable, an
par e porgue &5 endg [ecnidd een cdelimcla v o
provedimientos radiograficos, | los equipos, pali
culas v ordtocdos ce obdarvaciGn, estdn baen cefin-
dos en pemas apropisdas v ademas porgque pro-
wveer e un regqisiro permanenle de ngpeccion; ka
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tados por la radiogralia, Este mémodo de ingpec-
citn &5 rnas Q1 cusncdo se le Corsicera para ssli-
mar los niveles globales de calidad, mds qua para
enconiar v odeterrmanar & Wmdno de wun delacto
wspec i fico,

Las imspecciones por ultrasonico en los Gl times
a0 s e cormeerlido en & mdlocdo MN.OT, mas
smiportante an la industria marnulacicrena, preciss
e e DOgUe fedscks Bocalidar vodtermanar & 1
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maio de lay grietss. Desatortunadamente, 1a confia-
ticod] e [ prdetss det ultrasonido no o gramds,
La tocalizacidon preciss y fa medicion del tamafio
del defecto descansa en una calibraciGn curdadosa
che fas orsdag v del lactor de registro v 3 necesacio
conooer la posicidn precisa de 8 ondas con res-
pecto @ la pnide v lograr un scoplamients’ satis-
factoria.

La eontidad nelanvwamente alta de varighles qua
=3 deben controfar, a weoas en ambientes dificiles
(el hegar de trabaol, sonifich qoe es una GCHIc
cuya consistanscia yw sensibilicdad son imposibles de
casantilicar.

Las bimias magnéticas son un meépodo simpla
e 10008 podriamas wsar: 10 Gue 58 Raot o5 whrter
una tinta oon particwlag magndnicas an olla, sobea
la supurficie a inspeccionar, NOos sinee para deteciar
arielas super fici@bes, porg no los defectos ineriores
tcidos en o cuerpo del corddn,

Prediccion de la confiabilidad de las unio-
nes soldadas.

Para astructuras de alla integridad o estructuras
dondes ks reparacionss y mantencion son dificibes o
caras, 5 deseaole conocer fa confiabilidad ce la a5
Pructiurs, en otess palabwas, [ probabilidad de gue
la estructura laile antes de Hegar al fin de su vidks
de disefic. El nivel de calidad de la soldadura & de
gran peso en b determinacidn de esa confiabilidad,

Existen dog emocelos Quee parecen S ung §ran
promesa, concebidos por Lidaed v Harrop® para
predecis Iy confiphilidad de estanoiees da un rasc-
tor ce potencia nuclesr v el de Bokalred® para
predecis la conliabilidad de estrocturas peirolaras
gde alta mar. Mo sendo la imtencidn dissunie agui
los mockelos, s cabe detenerse en abpenos puntos,

Er cadd cast S hacin -ﬁﬂ..ll‘l-ﬂ mr.'l-ﬂdiiﬁﬂl'lﬁ park
ontanar un modalo oparative. La suposicidn mds
imRariante 0 gui 52 1oma oomo modg de falla i
fraciura inestable resultante del crecimiento de
ura Ggrigla por fatiga, én el caso de los eslangues
del reactor de potencia, v falla por fatiga enoel e
de la soldadura, en el Caso de esingciuras en alia
mar, Tambign debs suponerse la distribucdn dea
los cdefactos v e las progiedades del manerial {pein-
cipalmante ks tenacidad] , por falta de datos expari-
rientales precisos an es1os 1Opicos,

b pesgr de estad deficiencias 108 modelos san
oy vitiles particularmente cuando dan luces sobre
la importancea refativa de s diferentes variobles;
por ejemplo, se ha demostrado® que las variaciones
en la extentricidad de uns union cruciforme es de
Pyl pesd que cualgiier alro Fac1od en detérmi-
nar la probabiligad de falla por fatigs de una solda:
dura twibular de filete. Esto tene directa relacion
con determinar [os nveles aceptables de calidad en
ales estructuras v malodos de inspeccidn. Es posi-
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ble gué en & luturo S8 g un MEayor uss 3 e
prediccionas e condiabil idad para determinar los
noarmas vy peocadimiantos del contral de la colidad,

Acotaciones finales.

El enloque general de sistermas del garantizado
de la calidad, es esencialmante gl misma, cudlguisra
quee sed la indusiree o sus productos, Las aociones
fisrcas que deben tomarse, DOT supUesTo, son alts
rmenta especi ficas de la industria v productos,

Aunguo en &l casd de la manufaciura soldada
estas accoones fisicas son frecuentemente ejecu-
iacias sobre B3 Base de experiencias v juicio inge
migri| subjetivo, hay una creciente conciencia de la
eiesicad de conssguir ung estruciura mds logica
para takes acciones,

Todo st proves da dmpetus para oefinee nore
mas e calidad] en forma mas rafonabla, para deter-
minar Ia configbilidad e fos N.D.T. cuantitativae
menite, pare proweer de datos mids precisos sobre
calidad, ¥ finalmente, para desarrallar medios de
prededir ¢ efecto de 108 cambios en 1a calidad so-
bre o confiabilidad a futurd o sobre 13 probabid-
lichied oh talka,
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Jamas del Peloponaso

Moee 1| cotelé, nombre
' E { clandestine del coc-
l_ | tel, es una rnecasidad
de la sociedad moderna. Es
también una demostracién
de su refinamiento. Basta
comparar un cSctel de hoy
con los que daba el César en
Roma. Por cierto que al Cé-
sar 1o que es del César v a
nosotros lo que venga, pero
en innegable que desde en-
tonces mucha agua ha pasa-
do bajo los puentes (o mu-
chos asados han sido comi-
dos).

En todo caso, el coctel si-
gue siendo ung necesidad,
Lo necesita el hombre para
excusarse en casa, La esposa
para desguitarse e imeeniar
un & con las amigas, El jefe
para arrancarse a las 11 de
la- mafiana v el subalterno
para descansar del jefe,

Por eso esta instituciona-
lizada, % las instituciones
de hoy no serian [as mismas
sin e coctel. Por ello debe
abogarse por un mejor trate
hacia su practica. Hay que
retrotrasrlo hacia su conterni-

HEMETALLICA

do original y plantearse al-
gunas preguntas de profun-
do interes para los comen-
sales, ({comecocteles?,
dcontertulios? |,  écdoteltu
lins? . no esta claro).

Hay que preguntarse cudl
es el verdadera sentido de
comunicacion que tiene <l
coctel. Estd, por ejemplo, el
problema de las aceitunas.
sempre las hay {por que
no NUeces, pasas o tunas?
Alguien dira que faltaria lo
principal: el cuesco. Es cier-
to, lo mis importante as el
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cuesco: estimula  nuestro
don de gente, nos obliga a
taparnos la boca periddica-
mente v de paso nos permi-
te esconder aquellos boste-
205 impertinentes o las eme-
bararosas manifestacionss
aereas de la actividad esto-
rracal

Por otra parte, estd el ac-
to cumbre de wodo el arte
del coctel (Cock-teil art? ) ;
pinchar la aceituna. Hay
que jugarse ¢ todo por el
todo (digo por la aceituna).
Todo estd preparado de an-
temano para el especticulo.
El palito es de mero adorno,
resiste s, justo lo necesario
comd para alcanzar a levan-
tar la aceituna, Despuds, &
hace svidente la fuerza de
gravedad v rmientras busca-
mos la maldita aceituna en-
tre los pantalones claros del
vecing v |os zapatos Eco
ajuja de su acompanante re-
cordamosa Newlon, su man-
zana el paraisoy la serpients,

Vista asi la situscion es
IMperioso encontrar una so-
lucidn, como importar des
de Taiwan aceitunas sin
cuesco (de Japbn no, serian
chicas y de plastico), po-
drian ser autoadhesivas o
autodeslizantes, con distin-

tos sabores y perfumadas.
3, para poner coto a la s
tuacidn, major gue un medi-
co - finlandés descubra gue
la aceituna produce cancer
cuando se |a come de pie,

Hay gue hacer concien-
cia de 1os riesgos que involu-
cra un coctel, Se debe ter-
minar con las anarquias en
este sentido, por el bien de
toda la humanidad, Cada in-
vitacion deberia especificar
las bondades gastronémicas
que se ofrece v, en lo posi-
ble, adelantar algo sobre
cantidades en peso v volu-
men, distinguiéndose solido
v liguido. Si serd autoservi-
Cio CON MOZOS O CON MoZas,
si a discrecion o a reaccidn.
A cudntos discursos habri
que someterse, v deseable,
una relacion  discurso/pica-
dille {lo que podria estan-
darizarse v hablarse de un
factor de efectividad de
mand ibula).

También sa debe aclarar
sobre los wecinos, Si nos -
ca al lado una promotora de
furismo o uns pinturita de
esas de la tele, bien valdria
para nautralizar un discurso
acerca del “Crecimiento sos-
tenido del ingreso percipita
derivado del mayor inter-
cambio promovido por el
flujo monetario actual”.
Pero-si caemos en-el punto
geografico neurdlgico del
coctel [ledse, medio a medio
entre los pierdeteunal hay
que estar sobre aviso, por
rafones obwvias y para son-
reir para la foto,

Un elemento importante
en el desarrollo del chotel es
la llamada telefdnica del an-
fitrion mayor (el jefe).
Cuando la conversa estd que
arde entra la secretaria, rdpi-
da y sigilosa {lo necesario
para que todos se percaten)
y le dice a media voz "lla
mada urgente” v agrega pa-
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ra remachar en 1ond seco:
“grado 1" (esas son claves
jefe-secretarial, &l compren-
de de inmediato {por algo es
el jefe): Se trata de la sefio-
ra ¢ en su defecto de su pro-
pio jefe, para el caso da lo
mismo, se debe recibir drde-
s,

El condimento de suspen-
g0, ambiguedad v misterio
lo pone el personaje que se
ha comentado asistird, El
amigo  del amigo contd gue
asistird el twl ..., e mismo
que trabajd- alld v se cambid
porgue ... el que dicen, etc,
etc (el etcétera corresponde
al sutor), El "tal” no apare-
ce, El inicio se retrasa mien-
tras todos esperan paciente-
mente v los intestinos abo-
gan por mejor suerte, Se
conversa de relleno, hacien-
do largas pausas, como
oteando el horizonte, mi-
rando de soslayo hacia las
mesas: a punto de cortar las
huinchas. Se decide comen-
zar {atacar). Finalmente, &
gran ausente se transforma
2N un espectro gue se esfu-
ma a medida que se Henan
los intestinos.

¢Se podra hablar de para-
caidistas en un coctel? Pro-
piamente no, Todos son co-
mo  paracaidistas. Se les
atiende de pie, a la pasada,
g les invita & venir pero no
a quedarse, se les da de co-
mer Perd N una comids, se
les abre-el apetito v e le de-
ja entreabierto. Todo se su-
giere, nada se define, £Y los
periodistas? , como no, infal-
tables, Mo s conDog perio-
dista sin cbctel v viceversa
(sobre este protolipo de
cocteleros no me extenderd
para no caer en abuso de la
libartad de opinibn, pero mi
pensamiento me lo guardare
para un coctel].

La clave del coctel: el
motivg, Claro, avecesa nadie
le interesa. Es lo de menos.
En ocasiones surge esponta-
nea: la distincion de al-
guien, un ascenso, una des
pedida, el cumpleafios del

- T

O =

Moralaja,;
gdoecepcionas, Munca piense
en & motive del cdorel™

jefe (lo organiza el Sr. Espi-
nal. Son ariginales, con au-
toria responsable, con pre-
meditacion, gestados en el
mas secreto de los cuchi-
cheos, “en pro de las mejo-
res refaciones’, “para exte-
riorizar @l afecto por”, Falso
(mds gue un beso de sue-
graj.

Como sigmpra en Chile,
todo se encuentra malo, El
champagne no estaba a pun-
to v escaso a las burbujas, e
guess a prueba de municio-
nes v las papas fritas pare-
cian sopaipillas. {Algo
més? 5Si, Cuando se sinvid,
a algunos s les mird feo, a
otros se les llend méas las co-
pas v @ otros tantos se les
ltam& al orden, Para remate,
el discurso del jefe fue para
alabar los méritos mdas abo-
minalies: orden, pontuali-
dad, espiritu de sacrificio,
lealtad, superacidn, etc.
{(hartos espiritus). Resu-
men: un coctel asi no es pa-
ra amigos, no estimula,
oa B

E ] .

“Para no sufrir

e ACOMAS
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Fluidizacion:
parametros de operacion

[ _l n la operacion del leche Auidizado es im-
E portante predecir los sigaicntes parime-
i tros de funtionamienilos
Pérdida de carga a través del leche,
Velocidad mintma de Muidizaciin,
- Velocidad maxima de Nuidizacion.
Rango utilizable de velocidad de fuidizacidn.
Placa NMuidizadora o distribuidor.
Reguerimienlos de potencia.

Pérdida de carga a travas del lecho

Como o lecho fluidizado se oniging gener alme-
mte a partir de un lecho o, Fas expresiones gue sc
aplican s derivan de las correlaciones de pérdida
de carga, en funcion del fujo, a través de lechos de
solichos granulares,

En un lecho fijo de altuea L a traves del cual
pasa una corriente de Fluido, s registra uma dife-
réncia de presion APy (Fig. 1], la cual estd forma-
da por 2 presion hideesiatica (AP | de lacolumna
de fluido de alturz L, la friccion entre el fuido y
las particulas (APp.. ) v la friccion entre el fluido y
&l b (AP ).

Fiierg I

En general, el término AP, s muy superior al
término APy, ya que ¢l drea interfasal fluido-par-
Licula e muy superior al drea fluido-tubo, despre-
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clando entonces esle teoming, 13 expresnon anterios
w transfarma en:

AP = AP, - AP (2)

En ¢l caso particular que el Nuido sea un gas, la
presion hidrostitica es despeciable y, por lo tan:
{38

AP, = Bby 13

Er la literatura especializada exislen numerosss
correlaciones pars APy o sdendo wna de las mis
utilizada la de Ergun'”

ﬂPI+p = 150 []_F:Ii R RE
t.! "’“ d&r:
1-e p u
e R (4)
& 'Zl1|I dp

En esta expresion ¢ representa la porosidad del
lecho, es decir, la fraccion del lecho gcupsdo por
el fluido; g ¢ la viscosidad del Muido; v, la velo
cidad lineal del fluido medids en wbo vacio; gy, |2
densidad del fAluido; d;, el didmetro equivalente de
las particulas v ¢, el Tactor de forma o esfericidad
de las particulas,

Para el case de particulas de tamano dnico, el
diametro equivalente de la particulz se define co
mo e didgmetro de la esfera que tiene el mismo
volumen que la particula v o factor de forma co
mia la razdn entre by superficie de la esfera equiva-
lente v 13 superficic de la particula.

Fara una particibs cobica de arista “'a", se tiene:

d, = a Ve
#. =376

En &l caso de particulas con distribucion de ta-
mafio debe usarse, en la correlacion de Ergun, o
promedio del producte @ dp, el cual viene dado

por:

4 =

A todas B
Fas Trace
gignes

(5]

1l dpi

Dandeé oy es la fraccion en peso de lamafio dgi
con factor de forma & ;.

La expresidn (4) es vilida para lechos de s8lidos
granulares colocados al azar v tiene una confiabi-

lidad de = 2500, no siendo aplicable para lechos
rellenos no all azar.

La pérdida de carga anterior estd formada por
dos términos, la pérdida en régimen viscoso vy la
perdida en régimen twrbulento,

Fara Reynolds bajos predomina el term ino visco-
soy laexpresian se reduce a:

P . '!'lf}1 s
T dy war @
€ A r'}
para
Re, = J8f1Y . 4 (7]
| ]
I
dorde:

h‘.rp = MO die Reynolds para la particula,

Parg Beynolds altos debe considerarse sdlo las
perdidas twrbulentas

APy, 3 :
i 2 ST T i (8)
L £ ltr’_dp
Re, > 1000

La porosidad para solidos no esféricos ¥ con
distribucion de lamaho, no pusde estimarse en for-
ma satisfactoria; influyen factores tales como ef
modo de cargar el solido, su tamafio promedio, s
cUrva de distribucion. Por ejemplo, sila distribu-
cion es amplia, los finos pueden lemar los huecos
formados entre las particulas - grandes, disming-
yendo considerablemente |2 pososidad, Ya gue la
porosadad es wna magnitud que debe determinarse
experimentalmente para cada solicdo-en particular,
no s¢ hace necesario entonces, buscar correlacio-
T

La esfericidad de diversos materiales ha sido de-
terminada por varios autores (2,3.4), encontrin-
dose que los valores de esfericidad varlan entre 0,5
¥ 0,7 para materiales tales cormo arena, silice, car-
bon pulverizado, catalizadores, etc.

Velocidad minima de fluidizacion,

El comicnzo de fa fluidizacion se produce cuan-
dolas fuerzas de friccion que ejerce el fluido sobre
Fas particulas son iguales al peso de lis particulas,
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aplicando la expresion (4] se tiene:

oPy. B
_L_ “{I_Emr] tﬂp‘ﬂ'ris e
mi
150 {1- €l B Uy
€t e, dp )
- 2
1.78 |: :ml'} By Uy :9]
€ i (9, d,)

Donde e subindice m.f. sefiala las condiciones
en ¢l minimo de fluidizacion, o estado de fluidi-
Zacion incipients,

Esta expresion puede escribirse ambién como:

s, (1= epuy)
Rel + 150 — "L pe =
Betni T ¥ T ¥

dg pg o, - oyl g
= (10)

5i no se conocen los valores de €, v @, puede
usarse la aproximacion de Wen v "r{.lﬂ(ﬂ'l-. quienes
encontraron gque para una gran variedad de giste-
s se bene gue:

1
— = W
[ =

1= €me

—_ 11
l:":.'Eﬂ'nf

Beemplazando estos valores en la expresion
(10} ¥ resolviendo para Rup'.

o SollintBE. _ lagap g

0.0408 ), 9y (g, = 80 1"'* - 33,7 (1)

Para particulas pequedias

di o -l e

U= Ré_ <20 (12
me 1650 P (2

- — 48
v para particulas grandes:
= 1 w2
Mt 24.5p¢
: Re, > 1000

Velocidad maxima de fluidizacion.

Sienun lecho Auidizado seaumenta la velocidad
de pasada del fluido Nega un momento en que ¢l
selido o5 arrastrado fuera del lecho, chando esto se
produce la velocidad del fluido es aproximada
mente igual a la velocldad terminal o velocidad de
caida libre de las particulas, en ¢ fluido conside:
rade. Esta velocidad s la velocidad uniforme (o de
equilibrio} que adquicre la particula cuando cae
lbremente en el Nuido en repose; su valor se deter-
mina por un balance de Tuerzas (Fig. 2).

| N .

[ |
| S — p—

Figurre 2,

Cuando una particula cae libremente actlan so-
bre cfla tres fuerzas;

La fuerra de gravedad o peso de la particula
{Fg). &l empuje que el fluido ejerce sobre la parti-



cula (F,) v la fuerza ae roce entre ol fluido ¥ la
particula (Fy); la fuerza resultante (F p ) vale:

Fo=F - F-F, (14)

Cuandola particula ha alcanzado s velocidad ter-
minal Fo =0y
FoomFy ¥, {15)

Reemplazando por sus valores:

1 T
—ﬁd;ppg=ﬂ g (—pru:) +

6 o4 2

1 3
3 nd g

(16)

Despejando la velocidad terminal:

ded - 12
o= | 8% Pozpr) (17)
‘ 3p,Cp

Cp s ¢ coeficiente de arrastre, funcion del ni-
mero de Reynolds, el cual se encuentra graficado®,
en I3 literatura especializada.

Fara el caso de particulas esféricas s fiene:

24

| (o TR

° R,

10
= 0.4 < Re_ < 500
°® I °

Re <04

Co= 043 500 < Re_ < 200,000

Para particulas de cualquier forma la velecidad
terminal puede sstimarse con la ayuda de la figura
37 donde se ha graficado, o grupo adimensional
Cp R-u; en funcibn de Re, y @, como parimetro.

De 117} se obtiene:

R dtd; £y tpp‘ P-r:'

; = (18)

Cg Re

Con los valores conocidos de d,, gy, pp ¥ U 5¢
calcula e nidmero adimensional Cp Red de acuerdo
a (18), con este valor v la figura 3 se determina
Rtp. del cual se puede calcular entonces Uy

Rango utilizable de velocidad de fluidiza
cidmn.

Para particulas de tamafio Gnlco el rango de
operacion de la velocidad de fluidizacion estd com-
prendido entre la velocidad minima de Auidiza-
cian, expresion (10} v la velocidad terminal, expre-

siGn {17).
Para el caso de particulas peguenas:
—t 2 90 (19)
le,‘.
v para particulas gruesss:
LE
—_— =9 (20)
Ut

Fara sdbidos con distribucion de amaho, o va
lor inferior del rango corresponde 2 la velocidad
minima de fluidizacién de las particulas de mayor
tamano v o valor superior del range por la veloci-
dad terminal de las particulas de menor amadio,
De acuerdo a (12) para particulas finas la veloci-
dad minima de fuidizacion varia con el cuadrado
del dizmetro, por lo tanto, para este tipo de parti-
culas la razdn entre el diametro de la particula
mayor v la menor no debe ser superion a 10 v para
particutas gruesas de atuerde a (13) la razdn no
debe ser superior 2 100, 51 estas razones son mayo-
res, existe una gran posibilidad de que las partico
las pequenas sean arrastradas fuera del lecho, antes
quie las particulas grandes s& fluidicen.

Pérdidas de carga en la placa fluidizadora.

La experiencia sefiala que la calidad de la Muidi-
zacion depende principalmente del tipo de distri-
buider o placa de fuidizacion utilizada. Los hechos
observados son los siguientes: Cuando la placa the-
ne pocas aberturas la densidad del lecho (o AP a
traves del lecho) fluciia apreciablemente en ol
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tiempo para todos los flujos de gas utilizados, aun-
que mas severamentes a velocidades altas; la densi-
dad del lecho varfa con la altura (APJL no es cons-
tante a traves del lecho) v el acanalamiento (by
pass) puede ser considerable. Cuando la placa po-
see midltiples aberturas, la fluctuacion de la dens-
dad del lecho es despreciable a bajas velocidades,
pero s¢ hace importante & altas velocidades. La
densidad del lecho ¢s mds uniforme en funcidn de
la altura, las burbijas son pegquedos v el contacio
grisdlido o5 mids intimo, con menos  acanala
miento dil gas,

Aungue tas placas porosas dan una mejor cali-
dad de fluidizacion, desde ¢l punto de vista indus-
trial tienen el problema de 12 alta pérdida de carga,
ademids esta alta perdida de carga puede impedir la
circulacicon de solidos en lechos multi-etapas.

En el disefio de una placa de fluidizacion se
determina primero el APy disponible y conside-
rando esto se selecciona ¢ tipo de placa antes de
entrar-a un disefo mas detallado.

La prictica demuestre que la placa de NMuidize-
cion debe Lener una pérdida de carga suficiente
para producir un Muje igual en todas las aberturas,
Es necesaria, por lo tanto, que la pérdida de carga
a través del distribuidor sea considerablemente ma-
vor que |a resistencia inherente al rearreglo del gas
de entrada. Como una primera aproximacion, la
resistencia al rearreglo puede tomarse dentro del
orden de magnitud de las pérdidas por expansion
cuando el gas pasa de la conexidn de entrada al
lecho. Richardson® sugiere que la razén entre el
distribuider v la perdida por expansion debe 1o
mearse igual a 100, Agarwal” estima que la pérdida
de carga en el distribuidor debe ser el 1090 de fa
perdida de carga a ravés del fecho, con un minimo
en todos los casos de 35 cm Hy O,

Las placas perforadas pueden ser disefadaes di-
rectamente de fa teorfa de orficios ¥ ya que la
perdida de carga es una pequefa fraccidn de fa
presion total, podemos wsar e siguiente procedi-
miento simplificado:

1. 5e determina la pérdida de carga necesaria en el
distribuider de acuerdo a los criteriod anterio-
ros.

2, Se calcula el ndmere de Reynolds para el flujo
total que Hlega a la placa y se determina el valor
del coeficiente de orificio Cjy de la figura 4. La
curva es para una area libre en &l distribuidor <
10,

3. De determina fa velocidad de fluido a través ded
orificio, en las condiciones de densidad y tem-
peratura con gue el gas llega a la placa, de
acuerdo a:

_c (IﬁPEI:H )”2 (21)
(1] Pr

""r.urﬂ.

b1

U? e T JI IW
o e

EE?EE
i |
\

Figura 4.

La razon u,fu, ;¢ da 1a fraccion de drea fibre en
la placa de distribucidn.

4, Se escoge Ny, . e nimero de orificios por uni-
dad de drea del distribuidor ¥ se calcula of did-
metro correspondiente del orificioc con la re
lacion:

4 112
” = Y (23)
L T,

Requerimientos de potencia.

El requerimiento de potencia ¢s wn factor de
importancia en cualguier proceso de Muidizacidn,
va que en algunos casos este parametro pucde indi-
car cudndo es factible o no el proceso. Por esta
raron, al iniciar la factibilidad de un proceso en
particular, ¢5 necesario hacer una primera aproxi-
macion del requerimiento de potencia.

=
Figung 5. T
e ]
B
Py
L n,
De acuerdo a la figura 5 tenemos
P, = Py = OF compresor = AP,
p, = p, = &P friccion = APy
p; =P, = OF placa = 4F,
p, - P, = 4P lecho - 4P,
P, = Py, = 4F sistema limpieza = AF,
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Es facll ver que:
AP_= AP, + m*p +ARF + ﬂP“ (23}

AP, | s |a pérdida de carga a traves del sistema de
limpieza de los gases, y depende del tipo de
squipo. seleccionado, filtros, ciclones, elc.,
del fiujo volumétrico ¥ del contenido de s&-
lidos,

AP, es la pérdida de carga a través del lecho ¢
igual al peso del lecho por unidad de seccidn
del lecho.

e3 la perdidz de carga -2 traves de fa placa
fluldizadara, y depende del tipo de placa y
del flujo volumeétrice.

APy, es la pérdida de carga desde la salida del
compresor hasta la placa fluidizadora.

AP

5 consideramos que el fluido s comporta o
mo un gas ideal y que 1a compresion es adiaba-

tica, la potencia recibida por el gas es:
g1

—

T PV 7 >
®a= 227 Pa D [ (p—“ y 1]
{24
Q,, + Nujo volumétrico medidoap,, ¥ T,
y = C,/C,
Sl i oes 12 eficiencia del compresor, o requeri-
miento real es

(25]

Ejemplo

5¢ quiere fluidizar una columna de 60 cm de
diametro ¥y 150 cm de alto de particulas esféricas
con el siguiente andlisis granulométrico:

Mallas Peso retenido (gr)

+ 65 0
- 65+ 100 G0
= 100 + 150 150
= 150 + 200 240
= WK + 270 120
= 270 + 450 30

- 450 0
El fluide & utilizar &s aire y la densidad del

sfilido 4,8 gricm”.

Determinar la velocidad minima de fAuidiza-
cién, o rango de fluidizacion v o requerimiento
teorico de patencia.

Resplucion

a) Calculamos el didmetro promedio de acuerdo a
(5), pero para ello es necesario determinar pri-
mero la composicion en peso.

Mallas dpi{u) Peso retenidoigr)
- 6BF+150 1775 60 0,10
=100-+150 1255 150 0,25
=150+ 200 89,0 240 0,40
-20+270 635 120 0,20
=370+ 400 45,5 30 0,05
Fesa total 600 1,00

2 0,1 025 040
= = =+ + L2

1775 1255 &9
020 005 ] =
+
E35 @ 455
Ep = B8,51 (u)

b) Para el cdlculo de v, p empleamos fa expresion
(12}

d, = 8851 107 em
Pe = 4.5 grfem
o, = 1,2+ 107 grlem’ {despreciable frente ap,)
g = 980cmiseg
g = D0001E poise (viscosidad del aire p=1 at
t = 20°C}
(88,51 « 107")* - 4.8 - 980
=1,24 amf
"mt " T 1650 - 0,00018 o
88,51 -10°7%1,24 - 1,2 107
= - ﬂ,ﬂ?i o ]ﬂ

Rep 0,00018

leego fa aplicacion de {12) es correcta.
¢} Para determinar el rango de fuidizacién:
u_, Para particula mayor, aplicando (Al

B L 1074} 4,8 - 980

u =459
m 1650 - 0,00018 i
177,504+ 499-12- 107"
Re_ = = [,58 < 20
w 00001 8
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Uy para particula menor, aplicando (17) v ensa-
-,ranrju con
24

Re,

la expresion {17) se transforma en:

para Re, = 0.4

- Blop = o dy

* 18 u
980 + 4,8 (45,5 - 1074)°
- = 30,05 crmy/
o 1% - 0.00018 T
A5.5 1074 30,05 = 1,2« 1072
Ra = = U'..?
P 000018

Mo se cumple la condicion Fh&p = 04 ensayan-

da Con
1

o, ™= para 0.4 << Ra_ <0 500
(5] :?Em'_t, g

La expresion (17) se transforma en:

A
[T
: 225

A 48T - gg0?
He 225+ 1,2 - 1077 - 0,00018

oo - o) & ] "'"d
P 2

i3
] 45,5107

T 55,56 omfseg
455+ 10°%- 55,86 - 1,2 - 1077
Rg_ = = 1,69
] 0,001 5

luego la expresion es correcta,

La velocidad rdxima que puede sopdrtar el le-
cho es de 55,56 omfseg va gue ésta es la velocidad
a fa cual las parviculas de diametro 45,5 g oo
micnzan a ser arrastradas fuera de él. La velocidad
minima de Aaidizacion calculida con & tamafdo
promedic de BEST p oo igual a 1,24 cmfseg &5 la
velocidad a la cual comienza a Nuidizar el lecho v
la welocidad de 4,99 cmjseg para ¢ tamafio de
1775 g e la velocidad 2 la cual todo &l lecha
debiera estar Auidizado.

d) Requerimiento tedrico de polencia.

Comeg slstema de limpleza de los gases uvsaremos
filtro de tela con &P | = 10em Hy 0.

Para ¢f cilculo del peso de lecho por unidad de
seccitn se puede considerar en primera iprosima-
tihn para la mayoria de solidos fines una poro-
sidad de 0,40, luego:

AF, = 150« 48(1=04) = 432 cm H,O
n'I.FP =0T P, w0 o O

Podemos suponer una pérdida por fricclion de
100 cm Hy O, Irega:
AR, = 100+ 432 4 432 + 10 =
- G52 can Flg D

-E'nF‘,: = LG atm

Sobre la placa de Muidizacion necesitamos wna
velocidad lineal medida en tubo vac io que varia de
1,24 cmfseg a 55,56 ¢mseg.

La seccicn del lecho es:

o . Sl60p
4

= 2 827.4 cm?

El flujo wvariard entonces dentro de los siguien-
ves limites:

Qo nts =35 Wng =126 m? fhr
Qg ts= 1571 Itfseg = 565,5 m” fhr

Estos flujos estin medidos a la presidn que estd
sobre la placa, ¢ decir ps.
P = Fai +.E;F'l ""ﬂ'P-..I
By = 1 4+ A3 = 1,43 at

ﬂ"" (#) qh-

(espreciando los
efectos de tompera-

tura.}
(D inlay = 18m*fhr
(Qmsxtar = 80T m*ihr
Tilu'-: = l"
1oE—T
1.4 143\ 74
o= 1.4-1 lfh_’.—) = IJia.ﬂdm =
T A0 S
har
{Pﬂ}ml-n = Q25 HP

Plinse = 1159 HP
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HEMETALLICA B _

r | a década pasada nos entregd grandes apor-

L tes en lo gue e refiere 3 procesos exirag:
L= L tives el cobre. Este drticulo pretends
mosiear aguelios goe anplean técnicas hidrometa:
Hirgicas, en especizl la hidrometalurgia de los sulfu-
ros Esta revisen hara ¢spectal referencia a bos tra-
tamvientos de lx calcopirita, por ser ésta, la especie
sylfurada mas refraciaria a la lixiviacion y por su
relativa abundancia.

(FOR QUE PROCESOS
HIDROMETALURGICOS?

Fue quizas dificil proveer de razomes conchus
ventes parg asegurar el interés en los procesos: hi-
deometalirgicos a mediados de la década del sesen
Lk, pero algunes afos mas tarde comienza una cam-
pafia tendicnte al control de la contaminacion
atmgsfénics, sin duda, por la conlaminacion del
abre on las grandes ciudades. La polucidn par S0
proveniente de las fundiciones de cobre, fue quizds
la fuerza motriz que impulsd la investigacion v de
sarrollo de la hidrometalurgia de Jos sulfurgs, Sin
embarge, hay probablemente otros faclores que
han contribuide g tomar esta direccion, destacan
dose los siguientes:

i) Muchos de los compuesios quimicos Fequen
dos por los procescs hidromealdrgicos son
producidos en gran tomelape v a bajos costos
(oxigenn, amonigoo, ackdo clorhideico, et ).

i) Se han desarrollado aleaciones y proporciona
do: materiales de construcciin apropiadas, ta
Tes conmior fibea de vidrio, plsLICos ¥ oUros simi-
lares a costos razonzbles.

mi)  La aplicacion industnal de solventes selectivin
para cobre, wsados en el tratamiento de menas
oxidadas, que han proporcionado un significa
tiver auge en la hidrometalurgia del cobre,

vl La factibilidad de algunos procesos Rideome -
lirgicos de obtener azufre elemental que se
puede almacenar y transformar en dcido sul fi-
ricoen la medida que sea reguerido.

v) La imposibilidad técnica vy ccondmica de trae
tar algunas mends compleias por via normal de
Mhertaciom v Eonices piramelalin gic as,

wi) El desarrolio de noewos procesos pirometalor
gicos (Mitsubishi, MNorandaWorcra, ete.) que
producen 50 de alta calidad en los gases, ha
ciendo mas facil v de menos costo & fabricr
cean de dcido sulfirico,

Existicndo muchas publicaciones excelentes
sobre las alterndbivas que han sido investigadis pa-
ra el tratamiento de by calcopinita por viz hidrome-
talirgica, se pretende mostrar agquellos procesos
que parscen mas atractivos frente al problema de
la contaminacion.

PROCESO
SHERRITT GORDON

En este procese s traia la calcopirita median-
te lixiviacidon amoniacal a presidn v « ha obtenido
en pruchas de laboratorio v planta piloto, un
9500 de extraccion de cobre a partir de concen-
trados. El cobre no lixividdo puede ser flotado v
esle nuevo concentrado reciclado a la etapa de Tixi-
wiacion,

El Rowsheet para el tratamiento de concentra-
dos de cobre-zing, es mostrade en la figura N 1,

— — —

T

A A R A e
| L T T |
k|

Fag, 1 Froveshesr dof aroeesd & ixivacidn & progid pa-

Fir el tradon Je ol rine wondo amenna-
e oorre doodvenie. (E vans of @10,

Las ecuaciones basicas para las disoluciones del co-
bre v ¢l zinc, son las siguientes:

2CuFeS; +8 =0, + 12NH, + 2H,0 =
FCu{NH, J S04 + 2(NH, s SO, + Fe, 0,
Zns + 20, + 4NH, = Zn{NH, )a SO,

Ei cobre os recuperado de las soluciones, pre-
cipitandolo con Ha a alta presidn vy el Zinc por
precipitacion con COy a presion.
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PROCESO CYMET

Este proceso fue desarrollado en la CYPRUS
Mines Co, v es de los procesos via doruro que <2
han estudiado, uno de los mis atractivos, ya que la
lixiviacion puede hacerse a presidn atmeosférica.

La aplicacion de este proceso a concentrados
de calcopirita e realizhd en una operaciin . conti:
U4, con una capacidad de 1200 libras de concen-
trado por dia. De esta planta piloto se obtuvieron
datos suficientes que permitieron el disefio de una
planta para tratar 25 toneladas de concentrados
por dia.

El concentrado de flotacion e tratado en mor
lirs, gue utilizen bolas de ceramica y revestimicn-
to de goma Los hidrociciones empleados en circui-
to cerrado con el moling entregan un producio de
95%fa bajo 200 mallas.

QUIMICA DEL PROCESO

Lixiviacion.
2CuFeS; +6FeCly =2 CuCl + 8 FeCly +45°
Ebectrodisolucion,
Reaceidn Anddica:
CuFeS; + 3 HUl = 38+ CuCl + Fells +25° + 3 18
RBeaccidn canddica:
SCuCl + 3 -=3C0" +3C1°
3+ 3C1H === 3 HLL.
Celdas para el licrro,
Catodon

JFell, + 68 -+3Fe* 4 600°
Anoda:

& Felly - 08 +6CI ™+ 6Felly

La etapa de lixiviacion ocurre entre 75 °C y
E0 *C en contracorriente con ¢ lixivianle gque e
reciclado de las celdas de obtencion de fierro, La
disolucion electrol ftica ocurre en celdas de diafrag
mia, operanda a una densidad de corriente de 200
I_Ampfpiﬂi] y manteniznda la temperatura aproxi-
madamente a 50 *C. El azufre ¢s recuperado de los
solidos filrados v lavados en un autoclave traba-

jando a 135 °C aproximadamente, en condiciones

tales que permitan la aglomeracion de éste, recupe-
randose un B5%fa del arulre gue entrd al autocis
ve, Lot solidos restantes <on tratados por flotacion
abteniéndose concentrados con 189o de cabre y
5,600 de azufre elemental, el cual s reciclado,

La seducion de la electrodisoducion es parifica
da de la forma en que se mzestra en la figura Mo 2
cementando cobre v ploma. Postericrmente, se li-
minan impurezas tales como, arsénico, bismuto,
antimonio, cobre v plomo residual, Luego e zinc

es femovido desde 1a solucién con una amina ter
ciaria ¥ en una solucion alcaling es precipitado co-
ma hidrixico de zing, posteriormenic of regens
rado o dorura férrico que &5 reciclade a 12 etapa
de lixiviacion,
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Fip. 2. Flpwrhee! ol procene CYMET para o@noening:
o dhir calfeogrieite, (K ruess ef ol 3L

LIXIVIACION 5ULFURICA
A PRESION

En eite proceso se obtiere una oxidacion
complet: de concentrados sulfurados en tiempos
refativamente cortos (de 1 a2 hrs) i la temperatu-
ra e5ld en un rango de 140 °C a 200 °C y altas
presiones de aire u oxigeno, sin embargo, los cos-
tos son elevados, ¥ por esto se preficre trabajar en
un rango de temperatura mis bajo, entre 100°C y
120 #C siendo 105 costes por calentamignto y com-
presian mucho menores. Una ventaja posterior de
trabajar & estas temperaturas es ki obtencidn de
azufre elemental antes que sulfato.

La reaccion de la calcopirita en estas condioio
e, o5 la siguiente:

2 CufeSy + 5H,50, +‘:;} 0y -+ 2CuS0, +

4+ Fe{S04); + 5H;0 + 4%

5i o cafcopirie e preiratada por activacion
mecaicd v luego  lixivida a 110 °C, con una

presion de ox fgeno entre 15 v 20 atmdsferas, usan-
do dcido sulfirico en una relacién practicamente
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estequiométrica y con un contenido de sdlido de
150 (grs. 1L}, ésta puede ser completamente disuel-
t2 en una etapa, lixiviando durante un Gempo de 1
a2 hes,

El flowsheet para esie proceso es mostrado en
la figura NO3,

Fig. & Fipwsheer gwl proceso 8 prdida vesade seido s
forice (Viseoh: ot 8" ).

En la tabla N1 se comparan los res procesos
expuestos en este articulo.

S comdideramos ol estado de oxidacion del
azufre producido por estos procesos, Enemos que,
en aguellos gue producen azufre elemental reguie
ren una cantidad menor de oxigeno, lo gue &5 ya
una ventaja, pero ambién es wna ventaja la obton-
citn de azufre elemental, debido a que su aplica-
cidn s mds Aexible v tiene un mayor mercado gue
oo compuesto de azufre. Ademds los procesos
que entregan el arufre al estado de wifate, deben
neutralizarlo con caliza, lo que aumenta e costo
de operacion; pero en oo caso, ¢ proceso amo-
niacal tiene la posibilidad de vender ¢ (N }2 50
comao fertilizante.

Aquellos concentrados con ganges calcireas no
pueden ser tratados con dcido sulfifrico debids al
alto consumo de éde, estando limitados 2 proce-
sos, tales como el amonizcal.

Las posibilidades de tratar concentrados mixe
tos (cobre-zing, cobre-plomo-zing) es de gran im-
portandia, ya que ésie €5 un campo en gue |os
procesos  hidrometallrgicos tienen posiblemeénte
una ventaja sobre los procesos pirometalOrgicos.

Desde uma wisidn muy general de la experien:
cia e alpunos investigadores. en la lixiviacion de fa
calcopirita, aparece que la reactividad de ésta varia
considerablements, perc al comparar estos pro-
cesos debemos considerar también otros faclores,
como el estado de oxidacién de! fierro obtenido v
la recuperacidon de los metales preciosos, ya que
siempre los mineraltes sulfurados contienen algunos
de estos metales v o grado de disolucidn de ellos,
dependerd de cémo se encuentren en el concentra-
da.

87

D¢ los processs estudiados hasta ahera, sélo
alpunos han sido probadeos a escala piloto, siendo
muy dificil hacer una comparacion objetiva entre
ta via tradicional de obtencion de cobre 2 partir de
los sulfuros y los procesos hidrometaldrgicos. Sin
embargo, queda mucho por eswudiar al respecto ¥
w0l o las necesidades futuras dirdn la gitima palabra,
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PRGN} [ Tl ] ETERHOHIGNE UE Sk D DL
s " Ll Bt il ] ENTRaE (=)
| immeegy G [LTUT- e 5 DR g Y
€ Lo ]
Ejj il C

L TR AT e 5 O e i Sl

4 proviae gam Badiman Ca i, Oy Vol G ] R

EIEEEE R TELE S p e O
Lol Fh LR i M ¥ B

T T e T

REFERENCIAS

4 ™\

1. WADSWORTH, M.E,, Advances in the Fea
ching of sulpfides mineraks, Miner, 5ei, Ewg.,
Vol 4, Mod, Ocr 1972

2. KRUES P R ALLEMN,ES. amd LAKE, )L,
CYMET PROCESS-HYDROMETALLURG]-
CAL, conversion of base meal wiphides 1o
pure metals. Can. Min, Metall, Bult,, Vol, 65,
Mo T3S, o 1973,

3. HAVER, [P and WOMG, M. US Bur MI-
nes, R, 7474, pp. 200

4, GERLACH, |.K,,GOCK, ED. and GHOSH,
S.K., Activation and beaching of chalcopy-
rile corcenteates with dilkle sulfuric acld,
Int.  Simp. o Hydrometallergy Chicago
1973, pp. 403 - 416

5. GRORLING, G, Leaching of minerals swl-
phides by selective oxidation al noremal pre-
ssure, Ink Simp. on Hydrome Lallurgy , Chi-
cago 1973, pp. 701 - M7,

. DASHER, ., Hydrometallurgy of cOpper
chrcenffatos. Can. Mik Matall Bull., Val, &5,
V973, pp. 80 - EN.

LoSUBHAMANIAKN, KN, and JENMIMG,
"ML Review of Hydrometallurgy of Chaleo-
pyrite, Can. Metall, Q.. Vol 11, ke 2,.1972,
P AT - 400,

A, EVANS, ). ROMAMCHUEK, 5. and MAC-
KIW, V.M., Treatment of copper-zing cone
centrates by presgsure hydrometallurgy Can,
M serall, Bull., Yok 37, Aug 1964, pp.
BET - BEE.

9 WILSOLYL, ALYELTMAN, H., WARREN,
ILH, and MACEKIW, V.M., Copper amnd als-
mealal sulphur from chalompyrite By pre-
ssure lexching . Metals, N.Y., Now, 1987,

I"\.._ e 52 - 55 _.,—"




REMETALLICA == — —

JUAN ROMO BURTON
ing. Ciwit Mewidrgsco
UsacH

La importancia del estudio de nuevos di-
sefios en las maguinas actualmente en uso
eén el drea de procesamiento de minerales.

—=

abidao a quee 13 actual wendencia en todo &l
D‘ mundo, es la de optimizar el consumo de
_— lenergla en todos Ios procesos, ©F que s
emprendid el estudio de un Nuevo tipo de impulscs
para las celdas agitair, denominado PIPSA | el cum
por ser factible de operar a menor velocidad de
agitacifn que el impulsor STANDARD, es posible
ahorrar higsta un 47970 de energia eléctrica,

El principio en & cual esth basado el disefio del
impulsor PIPSA s un cambio en la hidrodindmica
de la celda de flotacidn,

En Iz figura 1 se ve &l comportamienta dal ag-
tador STAMDARD, el cual produce un solo wor-
tice, v &n la Tigura ¥ seve ol agitador PIPSA el que
produce dos wirtices. Este hecho permite una me-
jor agitaciin de by puipa,

e o
-._? = b —:—-h-
Figura I,

FPartiendo de la premisa de gue o aptador
FIPSA e capaz de operar @ mendr velocidad de
agitacidn, es gue se implementd en la Divisidn An-
dina de Codelco-Chile un banco de celdas de la
saccitn Fougher de ks planta concentradora, con
B3105 Nuevos agltadores,

AL FATRDN, ik Tl W H T s
S Gk ALIRAIN 130 Adual B

ATADGA TR R
| T B ey Lot ) -
Figura .
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TABLA 1
B0.200 | Tipo de Veloc. de | Reoaps Razinde | Lay de ] K Potencis
Irmpaulgae Agitacin® | reesbn Conoont. Cala B fiy i ol
ir.pm.} e} igratgral el | 21) fmin~ '} iWatth
51.9 FIFSA 480 Az e T 027 | 087 190 559 6
BTAMND REL) B2 .5 oan | opz z71 B51 5
ars PIESA 45D 7E.3 10,7 0ar | ore 2.5 )= B
STAMND &0 5.0 o8 038 | o.78 340 T73.0
* Wplppondad de agiracidn e mefor romnd i,

El presente trabajo &5 un resumen de a evalus o ickor g Rty
cibnr ticnico-econdmica de la alternativa de cambio © = ey =y TR T o g
de los actuales impulsores STANDARD por 108 dal | T oo s ressrns i 19 4.0

L e L T S P e T ] ] 2

tipo PIPSA, v tiere como objetivo el mostrec la
importarecis del estudio de nuesod digefios en las
maguings aciualmente en wso.

La parte experimental e la evaluaciin 2 llevd
& caba @nto en planta como en labralorig,

En la planta =2 ush la téonica de evaluacidn en
paraleln, va que la concentradora de Davissien Andi-
P POSEE dors secIOras guasles.

Las experiancias da laboratorio feeron de tipo
batch v ¢ realizaron en celdas sgitair MO 15 y
L&-500 mediante un procedimiento standard de
flotacidn,

Coma harramienias de evaluacidn e usaron las
wariables rnﬂ'l!all.'ll'ﬂil:-ﬁ!- e Tnales an eshe Tipo de e
bajo v ef modelo de Richard Klimpak

r=R[1- 1/t 1 - exp- K1

T recuperacion a tiempo t (9o)
Fi:recuparacion a tempo == (2]

K consténte de remocion de maza [min
i tiempo

)

La tabda 1 muestra un resurmen de resaltados de
experiencias realizadas en la calda agitair N2 15,

D estos resultados $e ve que existe una redus-
cibn en el consumo de energia v oS¢ mantiene el
rendimiento  metalirgico  aproximedamente igual.

La tabla 2 musesira un resumen o 103 resulta-
des obtenidos de planta,

TABLA 2
e
e emrima e T AT & H D
BLLE L LT

Vo e bahs T RN K X i
SRR TIL T T e 5 day T
[EEPH o L R ¥ 5%
[T il am e
Ay 3 O fik ] b
Frorar f rinaT-00 L ) [ ]

Con log resultados obtenicos de s evaluscidn l

téonica, sa desarrolld la evaluacidn econdmica, ab-
eniéncdose |05 shguientes resultadas:

Estas resultados fusron categiricos v en eliog s
puede ver claramente el mejor rendimiento de los
impulsores PIPSA frente a los STANDARD.

La figura 4 muestra la recuperacidn en funcidn
del nimero de coldas para los dos impuisores, o
mods o usado en este caso es 8l de Bichard Klim-
pel.
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Fip 4 Barurseeprok aramslfonn s jus Affeg OF (RO SFE 0L
& PRBehey PAPRA Tlanng Arenap AP PIF NP N = DR K- 308

& Trvaigr Stasinnd (Onmgg Arsaar BY 170 AASE A D01 o 0 080
- oty gE B Eigd

Esta solucion se obluvo considerando que &l
rendimiento metallngico se mantieng, v s0lo s obr
tiene una dismirucitn costos por concepta die ahes
rroy e errglaebdotrics,

Finalmente, se concluyd que & cambio de im-
pudsores STANDARD por s nuevos impulsores
FIPSA, & técnica v econdmicamenta Tactible para
la concentradora de Dwvisidon Andina.

Coma e ve, egte trabajo muestra, otao ejemplo
como ¢ estudio de nuevos disefios en las maddguina
actualments en o en el drea de procesamiento de
minarales, permiten Gptimizar ¢ conmimo e ner-
gia, produciendo un beneficioso anomo en los cos-
tos e produccidn,
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